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Zur Genesis porphyrischer Struktur 
in Gipsgesteinen 


Von W. Noll, Hannover. 


Mit 8 Abbildungen im Text. 


Porphyrische Strukturen gehdren bei chemisch-sedimentaren Ge- 
steinen keineswegs zu den haufigen Strukturtypen; es kommt ihnen 
auch nicht entfernt die Bedeutung zu, die porphyrische Entwicklung 
bei Eruptiven und porphyroblastische Struktur bei Metamorphen 
haben. Zudem sind porphyrische Strukturen ganz offenbar auf nur 
einige Sedimenttypen beschrankt — abgesehen stets von den klasto- 
porphyrischen Texturen. Man kennt sie relativ am haufigsten von 
Gipsgesteinen, seltener-sind sie auch von Anhydritgesteinen!)?) und 
Salzgesteinen*) erwahnt, bei Karbonatgesteinen sind sie meines 
Wissens nie ausdriicklich besehrieben worden. 

Grundsatzlich stellen sich der genetischen Deutung porphy- 
rischer Strukturen in chemischen Sedimeriten erhebliche Schwierig- 
keiten in den Weg, sofern man versucht, eine Parallele zur Bildung 
porphyrischer Strukturen in magmatischen Gesteinen zu ziehen. 
Die Schwierigkeiten liegen einmal darin, daB in den in Betracht 
kommenden Sedimenten u. U. ziemlich rein monomineralische Ge- 
steine vorliegen kénnen, in denen ein und dasselbe Mineral als Ein- 
sprengling und in der Grundmasse auftritt. Die physikalisch-che- 
mische Behandlung hat es also mit Einstoffsystemen zu tun und 
_-verfiigt nicht tiber die Méglichkeit, aus dem Verlauf yon Kristalli- 
sationsbahnen wie bei den magmatischen Mehrstoffsystemen porphy- 
rische Strukturentwicklung abzuleiten. Dazu kommt die rein mecha- 
nische Schwierigkeit, da8 schwebende Bildung und langsames Ab- 


1) C. Gagel, Flachfallende, diluviale Uberschiebungen im holsteinischen 


Zechsteinanhydrit. Z. dtsch. geol. Ges. 65, 121, 1913. 
2) O. Renner, Salzlager und Gebirgsbau im Mittleren Leinetal. Arch. f, 


Lagerst.forschg., Heft 13, 1914. 
Chemie der Erde. Bd. IX. 
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sinken der Einsprenglinge im sedimentierenden Meerwasser wegen 
der geringen Viskositat des wasserigen Mediums unmoglich ist. 


Anders, wenn man versucht, die sedimentaére Porphyrbildung als 
eine Art Porphyroblastenbildung wie bei metamorphen Ge- 
steinen aufzufassen. Hier scheinen viel eher Méglichkeiten zu einer 
Erhellung des Problems gegeben, ohne daB sich jedoch die Notwendig- 
keit ergaibe, den Vorgang bereits in das Stadium metamorpher Ver- 
anderungen zu verlegen. Bieten sich doch im Verlaufe diagenetischer 
und postdiagenetischer Veranderungen gerade bei den in Betracht 
kommenden reaktionsfahigen chemischen Sedimenten Moéglichkeiten 
genug zu Sekundarreaktionen und Umkristallisationen. 


Die folgenden Beschreibungen und Erérterungen beziehen sich 
ausschlieBlich auf Gipsgesteine. Gerade bei ihnen ist man leicht 
versucht, an eine sekundare Entstehung der porphyrischen Struktur 
zu denken, wenn man beriicksichtigt, daB fiir viele Gipsvorkommen 
die Méglichkeit einer sekundaren Bildung aus Anhydrit (Primar- 
abscheidung als Anhydrit; oder Primarabscheidung als Gips, Um- 
wandlung in Anhydrit, Riickbildung aus Anhydrit) gegeben ist. Fur 
derartige nachtragliche Gipsbildungen steht natiirlich eine Theorie 
der Porphyrbildung durch primare Ausscheidungsvorgange tiberhaupt 
nicht zur Erérterung. Inwieweit die einzelnen Gipsvorkommen als 
primare oder sekundare Bildungen anzusehen sind, ist aber meist 
noch ganz unklar, wenn es auch fiir die meisten der geologisch alten 
Gipse angenommen wird, daB sie Hydratationsprodukte von sekun- 
darem Anhydrit sind. Es schien mir jedoch nicht angebracht, iiber 
die Grenzen dieser Méglichkeit hinaus allgemein eine sekundare Ent- 
stehung der (alteren) Gipsgesteine vorauszusetzen, da sie in vielen 
Fallen mehr gefordert, als nachgewiesen erscheinen diirfte, sondern’ 
ich habe mich bemiiht, nach anderen Kennzeichen zu suchen, @ie 
auf die Entstehung der Porphyroblasten unabhangig von der An- 
nahme primarer oder sekundarer Entstehung des Gipses Licht werfen. 
Uber solche Kriterien soll hier zunachst berichtet werden, auf die Be- 
ziehungen der Porphyrbildung zu einer eventuell stattgehabten Anhydrit- 
Gipsumwandlung wird in einer anderen Arbeit einzugehen sein. 

Die Beobachtungen sind zu einem groBen Teil an Material der Porphyr- 
gipsvorkommen des Rét in der Umgebung von Jena gemacht (Katzenwinkel 
bei Kunitz; Sophienhéhe; Gembdental; Brauckmannscher Garten; Biirgel; 
Gumperda; Wogau). Von diesen stratigraphisch gleichwertigen Vorkammen 
(zugeh6érig zu den fossilfreien Gipsen des unteren Rot) ist in allererster Linie 
dasjenige vom Katzenwinkel bei Kunitz beriicksichtigt, das zur Zeit den iiber- 
sichtlichsten und frischesten Aufschlu8 in den Rotgipsen bietet. Viele Proben 
dieser Vorkommen, unter ihnen gerade zahlreiche der fiir das Problem auf- 


schluBreichsten Stiicke, wurden mir in liebenswiirdigster Weise von Herrn 
Oberlehrer E. Weise in Kunitz zur Verfiigung gestellt. 
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Weiteres Material lieferte ein Porphyrgipsvorkommen des Zechsteines (?) 
der Giesener Berge bei Hildesheim; des oberen Jura bei Holzen im Hils, Hannover; 
und des oberen Zechsteines von Eschwege bei Kassel. 


Bei einer Umsicht in der Literatur empfindet man den oft fiihlbaren Mangel 
an petrographischen Bearbeitungen der Sedimentgesteine. Uber Gipsgesteine 
existieren nur einige wenige Monographien. Von allgemeiner Bedeutung ist 
besonders die Hammerschmidts!). Besondere Bedeutung fiir die Jenaer 
Gipsvorkommen hat die Arbeit Kalkowskys?). In der geologischen Literatur 
finden sich verstreut Einzelbeobachtungen an Porphyrgipsen, die aber nur den 
Charakter von beilaufigen Beobachtungen tragen und nicht die Verfolgung des 
petrographischen Problems zum Selbstzweck machten. 


Im folgenden soll nicht eine vollstandige petrographische Charakteristik 
der Gipsgesteine gegeben werden, vielmehr werden petrographische Beschrei- 
bungen nur soweit gebracht, als sie mittelbar oder unmittelbar in Beziehung 
zu dem Problem der Porphyrgipsbildung zu setzen sind. Die Petrographie 
der Gipsgesteine im ganzen ist Aufgabe einer besonderen, weitausgreifenden 
Bearbeitung. 

In ihrer allgemeinen Erscheinungsform sind die porphyrisch 
struierten Gipse Gesteine mit fiir das bloBe Auge dicht erscheinender, 
meist heller Grundmasse, in der betrachtliche GréBen erreichende 
Gipskristalle (im auffallenden Licht in der Regel dunkel erscheinend) 
eingesprengt sind. 

Es ist die GréBe der Gipseinsprenglinge, die an den Por- 
phyrgipsen auf den ersten Blick in Erstaunen setzt. Mir liegt ein 
Sttick von Gumperda vor, bei dem die Gipseinsprenglinge eine GréBe 
von 20 X 30 mm auf (o1r0) erreichen, wahrend die Kristalle der 
Grundmasse groBenordnungsmaBig nur Hundertstel Millimeter messen. 
Das sind GréBenunterschiede, wie sie bei Eruptivporphyren nicht 
tibermaBig oft, am ehesten noch bei Quarzporphyren mit Feldspat- 
einsprenglingen anzutreffen sind. Bei Biirgel beobachtete ich wahre 
Rieseneinsprenglinge, von etwa 60 X 45 X 35 mm GrdBe, dicktafelig 
nach (o10). Doch erreichen die Einsprenglinge nur ausnahmsweise 
diese GréBe. Sie messen meist von etwa 10—20 mm abwarts bis 
zur GréBenordnung weniger Millimeter’). Die GréBenschwankung in 
bezug auf alle Vorkommen ist also betrachtlich, in den einzelnen 
engerbegrenzten Vorkommen scheint aber die Schwankung geringer 
zu sein und eine gréBenordnungsmaBig definierte Kristallgr6Be als 
maximal erreichbare vorzuherrschen. 


1) F. Hammerschmidt, Beitrage zur Kenntnis des Gips- und Anhydrit- 
gesteines. T. M. P. M., N. F. 5, 245, 1883. 

2) E, Kalkowsky, Mikroskopischer Coelestin im Rét von Jena als geolo- 
gische Erscheinung. Z. dtsch. geol. Ges. 73, I, 1921. 

3) Bei den wenige Zehntelmillimeter grofen, morphologisch einsprenglings- 
4hnlichen Kristallen ist es haufig zweifelhaft, inwieweit sie als Einsprenglinge 


den makroskopischen Kristallen an die Seite zu stellen sind; vgl. hierzu S. to. 
I* 
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Die Einsprenglinge erscheinen bei Betrachtung mit unbewaffnetem 
Auge teils streng idiomorph (Abb. 1) begrenzt, zum groBen Teil fehlt 
ihnen aber eine kristallographisch bestimmbare Umgrenzung (Abb. 3). 
Sie haben dann verrundete Umrisse und gerne linsen- bis eiformige 
Gestalt (Abb. 6). Herrschend ist nach (oro) dicktafeliger Habitus, 
dabei sind die Kristalle, wie die optische Untersuchung an 14 Exem- 
plaren von Kunitz, Gumperda und den Giesener Bergen ergab, ge- 
streckt nach c, doch beobachtet man auch, daB die Ausdehnung 
nach c der nach a gleichkommt. 

So schén die Eigengestalt mancher Einsprenglinge fiir das bloBe 
Auge erscheinen kann, so unvollkommen erweist sie sich unter dem 
Mikroskop. Die Umrib- 
formen sind durchaus 
nicht scharfkantig bzw. 
ebenflachig, wie man es 
bei aus Lésungen aus- 
geschiedenen Kristallen 
erwarten sollte. Die Um- 
riBlinien weisen viel- 
mehr in ibrer feineren 
Struktur eine unruhige 
und wechselvoll un- 


, : Pat neste _  regelmaBige, zackige 
Abb. 1. Porphyrgips vom Katzenwinkel bei Kunitz. < aie: 
ca.1/, nat. GréBe. Dunkle, + idiomorphe Einspreng- Gestaltung auf, wie sie 
linge in heller Grundmasse. Adern von Gips durch- Abb. 6 erkennen 1aBt. 
ziehen das Gestein. UngleichmaBige Verteilung der Man ist nicht versucht, 
Kristalle in der Schichtflache. Sie sind fast aus- 
schlieBlich auf die im Bild wiedergegebene Schicht- 

flache beschrankt. 


diese Formen als Kor- 
rosionserscheinungen, 
analog den verrundeten 
Formen etwa von Quarzen in Quarzporphyren zu deuten, wenn man 
die zackige Gestaltung der UmriBlinien in Riicksicht zieht. Vielmehr 
wird der Eindruck erweckt, als habe der Einsprengling sich Kristall- 
chen der Grundmasse unter Gleichorientierung angegliedert und da- 
durch seine unregelmaBige Begrenzung selbst verschuldet — ein 
Eindruck, der entschieden fiir ein Wachstum der Einsprenglinge auf 
Kosten der Grundmassekristallchen spricht. Der Einspreng- 
ling kann ferner einseitig oder allseitig von einem Kranz von Kristall- 
chen umgeben sein, die sich durch abweichende Gré8e und Orientierung 
deutlich von denen der Grundmasse abheben. Sie kénnen einen Hof 
um den Kristall bilden (vgl. auch Hammerschmidt}?), S. 264) oder 
auch aus dem Gestein herauslésbare Kristalle zonar umkrusten. 


1) Vgl. Anm. 1 S. 3. 
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Eine Regelung der Einsprenglinge ist nicht zu beobachten. 
Sie liegen fiir gewdhnlich in ganz verschiedener Orientierung im 
Gestein, abgesehen etwa von den Sonderfallen wie Abb. 7, insbesondere 
ist die Lage mit der Tafelflache (oro) auf der Schichtebene, an die bei 
Annahme primarer Entstehung zu denken wire, nicht verwirklicht. 

AuBer den durchaus als Einsprenglinge zu bezeichnenden Kri- 
stallen findet man aber im Schliff zwischen +Nicols auch Partien, 
die zwar + einheitlich ausléschen oder wenigstens aus groBeren, 
in ihrer Ausléschung 
wenig voneinander ab- 
weichenden Teilen zu- 
sammengesetzt sind), 
die aber nicht eine An- 
deutung  kristallogra- 
phischer Umgrenzung 
erkennen lassen und 
sich dadurch von den 
eigentlichen Einspreng- 
lingskristallen unter- 
scheiden. Ihre Begren- 
zung ist sehr vielge- 
staltig; sehr bezeich- 
nend ist jedoch, daB 
sie vielfach eine aus- 
gesprochene  Langs- 
erstreckung zeigen und Abb. 2. Porphyrgips vom Katzenwinkel bei Kunitz, 
streifig-schlierig ange- Diinnschliff, polarisiertes Licht. Vergr. 17 fach. 


ordnet sind ( Abb. 2). cre scm apiatlaana streifig pees ee 
P ae in feinkérniger Gipsgrundmasse. elle Kérnchen 
Von den einheitlich 


Dolomit. 

ausléschenden Streifen 
gehen mitunter, senkrecht zu ihrer Langserstreckung, gleichausloschende 
fingerartige Fortsatze nach beiden Seiten in die Grundmasse hinein. 
Man gewinnt in allen Fallen den Eindruck, als sei die Bildung dieser 
streifigen Partien an Spalten des Gesteines gebunden und als bestehe 
ein Zusammenhang bzw. allmahlicher Ubergang zwischen ihnen und 
den eigentlichen Einsprenglingskristallen selbst, die ja auch ihrer- 
seits mit ihrer teils immer undeutlicher werdenden regelmaBigen 
Umegrenzung den Ubergang vermitteln kénnten. 

Fiir jede weitere Erklarung wegleitend ist aber der folgende 
Befund: sedimentare Feinschichtung des Gesteines setzt 


1) Es sei schon hier betont — spater wird nochmals darauf zuriickzukommen 
sein —, -daB undulése Ausléschung der Gipskristallchen, speziell auch der der 
+ einheitlich orientierten Partien nicht selten ist. 


6 W. Noll, 


ungestért durch die Gipseinsprenglinge hindurch. Diese 
Feststellung wurde zuerst mit bloBem Auge an den Porphyrgipsen 
von Hildesheim gemacht. Ein besonders augenfalliges Beispiel dieses 
Vorkommens zeigt Abb. 3. Die Erscheinung ist aber auch an den 
Porphyrgipsen anderer Vorkommen zu beobachten. Es sind dem 
bloBen Auge dunkelgrau oder rétlich erscheinende Bander, die das 
Gestein und die Einsprenglingskristalle durchziehen. Dabei ist es 
ganz gleichgiiltig, in welcher Lage der Kristall die Schichtung schneidet 
— in keiner Weise wird 
der Verlauf der Schichtung 
im Einsprengling irgend- 
wie gestort. 


Die dunkle und rétliche 
Feinschichtung der Gipse 
von Hildesheim erweist sich 
u. d.M. als ein streifig ange- 
ordnetes Aggregat von kleinen 
Dolomitkérnchen, mit mehr 
oder weniger feinverteilten 
pigmentierten, wahrscheinlich 
tonigen oder eisenoxydhydrat- 
reichen Beimengungen. Solche 
Abb. 3. Porphyrgips von den Giesener Bergen Dolomitbander sind es ganz 
bei Hildesheim. ca.?/, nat. GréBe. Interne Relikt- gewdhnlich, die die Schichtung 
struktur: Feinschichtung (dunkle Banderung) in Gipsgesteinen hervorrufen, 
setzt ungestért durch den Gipsporphyroblasten manvgl. Hammerschmidt}) 
hindurch. Im Gipskristall ist mehr Schichtung und Kalkowsky?). Es ist 
zu sehen als in der Grundmasse, weil man in durchaus kein zusammen- 
den groBen klaren Kristall tiefer hineinsehen hangender Zug von Dolomit- 

kann als in die Grundmasse. k6rnchen, der sich durch das 

Gestein hindurchzieht. Bei 

Hildesheim sind es bald vereinzelte Dolomitrhomboederchen, bald kleine 

Anhaufungen von solchen, die sich zu schmalen Streifen aneinanderreihen. 

Sie fiihren stets die feinverteilte Pigmentmasse, die vielfach im Kern der Dolomit- 

kristallchen angereichert ist, daneben finden sich u. U. auch in nicht geringer 
Zahl kleine Anhydritkérnchen. 


Es ist wichtig, festzustellen, daB auch die erwahnten einheitlich 
orientierten Partien der Grundmasse in gleicher Weise wie die Ein- 
sprenglinge von der Schichtung durchsetzt werden. Sander?) hat 
eine Abbildung dieser Erscheinung aus einem gefalteten miozanen 
Gips von Pacurei, Rumanien, gegeben, der ich eine typischere nicht 
an die Seite zu stellen habe. 

Das Auftreten von Schichtung als interner Reliktstruktur 
beweist, daB es sich bei den Gipseinsprenglingen nicht um Kristalle 


DPanm, Ty Ss: 2)" ASN ae 2a 
3) B. Sander, Gefiigekunde der Gesteine, Wien 1930. 
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handelt, die wahrend der Kristallisation des Gipsgesteines entstanden. 
Vielmehr sind sie Produkte einer Umkristallisation, die nach Ab- 
lagerung des feinkérnigen Gipssedimentes erfolgte. Wenn das gleiche 
Auftreten interner Reliktstruktur bei den einheitlich orientierten 
Teilen der Grundmasse festzustellen war, so ist das eine Bestatigung 
der Vermutung, daB es sich bei ihnen wie bei den Einsprenglingen 
um wesensgleiche Kristallisate handelt. Auch diese Teile sind ent- 
standen durch eine Umkristallisation, die zwar zu einer einheitlichen 
Orientierung gré- 
Berer — Bereiche, 
nicht aber zu 
einem  idiomor- 
phen porphyri- 
schen Einspreng- 
ling fihrte. 

Wir konnen 
nunmehr, bereits 
auf Grund der bis- 
herigen Befunde 

rein morpholo- 
gischer Art, in 


folgerichtiger 

Durchfiihrung der 

Parallelziehung Abb. 4. Porphyrgips von Galizien. Etwa nat. GroBe. 
zur Metamor- Schichtung als interne Reliktstruktur in den dunklen 


Gipseinsprenglingen. 


phose, den Ein- 
sprenglingen Por- 
phyroblastennatur zusprechen, und werden in der Tat auf Grund 
weiterer Befunde den ProzeB der Einsprenglingsbildung selbst als 
Porphyro(Kristallo-)blastese beschreiben kénnen. — 

In etwas anderer Form als bei Hildesheim erscheint die interne 
Reliktstruktur in den Porphyrgipsen vom Katzenwinkel bei Kunitz. 


Der AufschluB zeigt hellere Schichten von dolomitarmem Gips in Wechsel- 
lagerung mit dunkleren dolomitreichen Gipsschichten, mit stark tonigen Lagen 
und Fasergipsschniiren. Es sind in erster Linie die dolomitarmen, hellen Gips- 
banke, die die porphyrische Struktur fiihren (vgl. Abb. 8), nur gelegentlich 
findet man auch einen Einsprengling in den dolomitreichen dunklen Schichten. 
Der Dolomit ist in den dunklen und hellen Schichten, zwischen denen durch 
Schwankung des Dolomitgehaltes alle Ubergange bestehen, jeweils in ziemlich 
gleichmaBiger Verteiluag vorhanden, und zwar in Form rundlicher Kérnchen, 
die im Gegensatz zu den Dolomitkérnchen etwa von Hildesheim oder der So- 
phienhéhe keine scharfen Rhomboederformen erkennen lassen. Dazu gesellt 
sich Glimmer, z. T. stark zersetzt, der mit (001) vorzugsweise parallel der Schich- 


tung liegt. 
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Dolomitkérnchen und Glimmerblattchen durchspicken in gleicher 
Verteilung und in gleicher Menge, in der sie in der Grundmasse ver- 
teilt sind, auch die Gipseinsprenglinge, und es entsteht dadurch eine 
poikilitische Struktur im Einsprengling, die an Schénheit und 
Deutlichkeit den entsprechenden Strukturen in typisch metamorphen 
Gesteinen nichts nachgibt (vgl. Abb. 5). 


DaB die Dolomitkérnchen Alter sind als der Gips, daB es sich also um eine 
echte Reliktstruktur handelt, geht daraus hervor, daB die Dolomitkérnchen 
stellenweise zerbrochen und die Bruchstiicke durch Gips auseinandergetrieben 
sind. Auch kleine 

Glimmerblattchen 
sind nicht selten auf- 
geblattert, zwischen 
den Blattern sitztGips. 


In auffalligem 
Gegensatz zu dieser 
gleichmaBigen 
Verteilung gewisser 
Nebengemengteile, 
insbesondere von 
Dolomit, auf 
Grundmasse und 
Einsprenglinge, 
bzw. in Gegensatz 
zu dem ungestorten 


Abb.5. Porphyrgips vom Katzenwinkel bei Kunitz. Diinn- 
schliff, polarisiertes Licht. Vergr. 6fach. Oben und unten 
dolomitreiche (Dolomit: kleine schwarze Kérnchen), in Durchsetzen von 
der Mitte dolomitarmere .Gipsschicht. In dieser groBe Dolomitziigen 
Gipsporphyroblasten mit poikilitischer Struktur. durch die Ein- 


sprenglinge hin; 
durch steht die mengenmaBig ungleichmaBige Verteilung anderer 
Nebengemengteile des Gesteines auf Grundmasse und Einsprenglinge. 
Das gilt in erster Linie fiir den Anhydrit. Im Kunitzer Vor- 
kommen sind die Einsprenglinge z. T. durchspickt von kleinen 
ca. 0,0I—0,I mm messenden Anhydritkristallchen, wahrend die 
Grundmasse an ihnen vergleichsweise arm ist. Ebenso sind in dem 
Hildesheimer Vorkommen Anhydritkristallchen in den Porphyro- 
blasten angereichert und hier gerne zonar angeordnet (Abb. 6). Sie 
bedingen so die auch makroskopisch oft in gréBter Schénheit sicht- 
bare Zonarstruktur der Einsprenglinge, die durch einen Wechsel 
klarer und triiber, dunkler und heller Zonen zur Geltung kommt. 
Auch Fliissigkeitseinschliisse kénnen der Grund fiir eine solche 
Zonarstruktur sein, wobei sie in den einzelnen Zonen meist streng 
parallel c orientiert sind (vgl. ihre nahere Beschreibung bei Hammer- 
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schmidt}?)). Sie sind, ebenso wie die Anhydrite, wesentlich auf die 
Porphyroblasten beschrankt. 

In den Zonen findet sich schlieBlich, lokal angereichert, auch 
Coelestin (vgl. auch Kalkowsky2)), dessen Auftreten in diesem 
Zusammenhang nach den anderwarts gegebenen Prinzipien unschwer 
zu erklaren ist?). 

Auf die Deutung und Bedeutung der Anhydriteinschliisse werde 
ich an anderer Stelle zu sprechen kommen. 

Es fallt nun 
nicht immer leicht, 
im Sinne der bis- 
herigen Ausfithrun- 
gen in einem ge- 
gebenenGipsgestein 
u. d. M. zwischen 

umkristallisierten 
und nicht umkri- 
stallisierten Antei- 
len, zwischen Por- 
phyroblasten und 
grOBeren nicht por- 


phyroblastischen 

Kristallchen der Abb. 6. Porphyrgips von Hildesheim. Diinnschliff, + Nic. 
Vergr. 12fach. Zonare Verteilung von Anhydritkristallen 
in linsenf6rmig gerundetem Gipsporphyroblasten. Tief- 


Grundmasse zu un- 


terscheiden. schwarze, nicht zonar angeordnete Kristallchen Dolomit. 
Die Grund-  Beachte die upregelmaBig zackige Umgrenzung des von 
masse selbst ist im einem Spaltri8 durchsetzten Kristalles. 


allgemeinen gut be- 

stimmt. Sie hat die den meisten Gipsgesteinen eigene charakteristische 
Struktur, die rein beschreibend als panallotriomorph-kérnig zu_be- 
zeichnen ist. Typisch fiir diesen Strukturtyp ist die lappige Umgrenzung 
und die mosaikartige Verzahnung der Kristallchen (vgl. bei Hammer- 


schmidt’). 

Ob diese Struktur als Ergebnis der gleichzeitigen Kristallisation der Gips- 
kristallchen angesprochen werden muB, also eine reine Ausscheidungsstruktur 
ist, oder ob sie als granoblastische Struktur, also als das Ergebnis einer Um- 
kristallisation gelten muB, dies zu entscheiden, fand ich kein eindeutiges An- 


1) Anm. 1 S. 3. 


Py Anim: 2) 9,3; 
3) W. Noll, Geochemie des Strontiums. Chemie der Erde VIII, 507 (1934). 


Bei det Lésung und Umkristallisation des Gipses wurde das Strontium so lange 
in den Restlésungen angereichert, bis das Léslichkeitsprodukt seines Sulfates 
iiberschritten wurde und Coelestin ausfiel. 

SANTI ceo 3. 
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zeichen. Fiir bemerkenswert halte ich, daB in dem Gipsanhydrit von der Val 
Canaria, in dem der Gips mit Sicherheit eine sehr junge und mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit nicht umkristallisierte Bildung ist, die Gipsstruktur von der hier 
besprochenen abweicht. Inwieweit der Unterschied dieser Gipsstrukturen dazu 
benutzt werden kann, zwischen umkristallisierten und nicht umkristallisierten 
Gipsen, zwischen solchen, die aus Anhydrit entstanden, und solchen, die direkte 
Abscheidungen sind, zu unterscheiden, bedarf eingehender Priifung. Ware die 
Grundmasse umkristallisiert, dann bestiinde in der Umkristallisation der Grund- 
masse und der der Porphyroblasten nur ein gradueller, ein Intensitatsunterschied. 

Schwieriger ist die genetische Zuordnung vielfach in der Grund- 
masse verstreuter, bis ca. 0,5 mm groBer Kristdllchen, die 
rein morphologisch Einsprenglingscharakter tragen. Sie sind teils 
undeutlich, teils einseitig und teils allseitig hervorragend scharf 
idiomorph begrenzt, unterscheiden sich aber durch den Mangel bzw. 
die Armut an Einschliissen, insbesondere von Anhydrit von den 
echten Porphyroblasten. Eine sichere Abgrenzung gegen die Por- 
phyroblasten ist i. a. unméglich; sie ist nur durchfihrbar, wenn 
Reliktstrukturen vorhanden sind. Vielleicht sind es groBere primar 
gebildete Gipskristallchen, die alter sind als die Porphyroblasten, 
aber jiinger als der Dolomit, von dem sie mitunter ein Kérnchen 
einschlieBen. Auch die Beobachtuugen Hammerschmidts, der die 
Entwicklung gr6Berer Gipskristallchen in der Grundmasse an einer 
Reihe von Gipsen anderer Vorkommen laufend verfolgen konnte, 
ohne sich allerdings zu ihrer Entstehungsart zu 4uBern, sprechen 
eher fiir eine Verwandtschaft der Kristallchen zu der- Grundmasse 
als zu den porphyroblastischen Einsprenglingen. 

Das Bild wird noch komplizierter, auBer durch die bereits er- 
wahnten einheitlichen Teile der Grundmasse, durch Adern von 
Gips, die das Gestein in den verschiedensten Richtungen durch- 
ziehen. Man erkennt sie schon mit bloBem Auge besonders auf 
Schnittflachen oder durch Erosion geglatteten Oberflachen mancher 
Gesteine. Sie sind jungen Alters, z. T. jiinger als die Porphyroblasten. 
So queren sie gelegentlich die Schichtung und treiben sie auseinander. 
So fand ich einen groBen Porphyroblasten auseinandergerissen -und 
in den RiB sekundaren Gips infiltriert, der sich ohne weiteres von dem 
Gips der Grundmasse und der Porphyroblasten durch seine Reinheit 
und vollige Freiheit von Einschliissen abhob. Es ist an der beob- 
achteten Stelle ein Kristall, der den RiB erfiillt — von anderer Orien- 
tierung als der Porphyroblast und von solcher Klarheit, da8 man 
im unpolarisierten Lichte eine klaffende ungefiillte Spalte zu sehen 
vermeint. 

Zum Teil stehen die Adern in Zusammenhang mit den Porphyro- 
blasten. Man findet die Einsprenglinge mehr oder weniger deutlich 
in ihrer Nahe angesiedelt. Der Zusammenhang kann so deutlich sein, 
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da8 die Kristalle auf einer Ader wie auf einer Schnur aufgereiht er- 
scheinen oder daB die Adern direkt auf einen Kristall oder ein Kri- 
stallaggregat zu miinden. Dieser Zusammenhang ist nicht nur ein 
zufalliger und wird fiir die Beurteilung der Bildung der Porphyro- 
blasten ein wesentliches Beweismittel abgeben. 

SchlieBlich gibt es auch Fasergipsschniire, die die Kristalle 
durchsetzen und zwar konkordant mit der Schichtung oder gegen 
sie geneigt und sie querend. Die Fasergipse kénnen sicher sehr ver- 
schiedenen Alters sein, so wie sie sich auch nach ihrer Lage zur Schich- 
tung unterscheiden. Gleichgiiltig aber, wie sie den Kristall durch- 
setzen modgen, fast stets beobachtet man eine mehr oder weniger 
weit vorgeschrittene Umkristallisation des Fasergipses, soweit er im 
Porphyroblasten steckt. Die Umkristallisation ist entweder nur an- 
gedeutet und a4uBert sich in einer Vergréberung der Fasern, oder aber 
ganze Partien, schlieBlich auch das ganze Band glanzt auf (oro) des 
umschlieBenden Kristalles ebenfalls mit einheitlicher (o10)-Spalt- 
flache heraus. Die Faserstruktur kann trotz der Umkristallisation 
erhaltén, aber auch schon weitgehend verschwunden sein. Auch die 
Grenzen der Fasergipsschicht zum Gipskristall verschwimmen dann 
immer mehr, der Fasergips wird gleichsam von beiden Seiten vom 
Gipskristall ,,aafgefressen‘‘. Das sind Beobachtungen, die man 
in gleicher Weise wie an den Einsprenglingen der Porphyrgipse 
auch an groften Kristallen grobspatiger, umkristallisierter Gipse 
machen kann. 

Ohne Zweifel sind auch in eigentlichen Fasergipsschichten 
Partien, die die einheitliche (or0)-Spaltflache des Gipses zeigen, also 
einen Kristall darstellen, das Resultat einer Umkristallisation, ebenso 
wie die entsprechenden Partien bei den aus den Fasergipsen hervor- 
gegangenen Fasercoelestinen. Besonders deutlich wird das in einem 
Beispiel, bei dem ein Gipskristall an der Grenzflache einer porphy- 
rischen gegen eine Fasergipsschicht in diese hineingreift. Er ist einer- 
seits durch Umkristallisation der dichten feinkérnigen Grundmasse 
der Porphyrgipsschicht, andererseits durch Umkristallisation des 
Fasergipses entstanden, dessen Struktur in der in dem Fasergips 
_ liegenden Partie des Kristalles noch angedeutet ist. 


Es war bis jetzt nur die Rede davon, daB die Einsprenglinge 
als Porphyroblasten anzusehen seien und ihre Bildung auf einen 
UmkristallisationsprozeB zuriickgefiihrt werden musse, ohne daB des 
Naheren darauf eingegangen werden sollte, wodurch die Umkristalli- 
sation bedingt wurde und in welcher Weise sie ablief. Das Besondere 
des Vorganges liegt in dem hier behandelten Falle ja darin, da} 
aus einem monomineralischen, oder wenigstens anchimone- 


12 W. Noll, 


mineralischen Gestein durch Umkristallisation nicht nach dem Prinzip 
der Sammelkristallisation eine gleichmaBig k6rnige Struktur ent- 
steht, unter Egalisierung der KorngréBe, wie man dies von der Marmo- 
risierung der Kalksteine her kennt; sondern daB eine porphyrische 
Struktur gebildet wird — was wiederum nur méglich sein kann, wenn 
der UmkristallisationsprozeB nicht das ganze Gestein gleichmaBig 
in Mitleidenschaft zieht. Vielmehr miissen lokal relativ eng begrenzte 
Bezirke von der Umkristallisation ausschlieBlich oder in besonderem 
MaBe betroffen werden, sich also in besonders giinstiger Lage fur den 
Angriff der umkristallisierenden Faktoren befinden. 

Im allgemeinen sind bei den metamorphen Gesteinen die als 
Porphyroblasten ausgebildeten Minerale nicht zugleich auch in dem 
Grundgewebe des Ge- 
steines vertreten, nur 
relativ selten tritt ein 
und dasselbe Mineral so- 
wohl als Porphyroblast 
wie im Grundgewebe 
auf. Doch kénnen auch 
diese selteneren FaAlle 
nicht ohne weiteres als 
Analogien zu dem Pro- 
blem der Porphyrgipse 
herangezogen werden. 


Abb. 7. Porphyrgips vom Katzenwinkel bei 
Kunitz. ca. 1/; nat. GréBe. Anreicherung der 
Gipsporphyroblasten an Kliiften. Die isolierten Denn es handelt sich bei 
Kristalle stehen mit Adersystemen (in der Abb. den metamorphen Ge- 

nicht sichtbar) in Verbindung. steinen dieser Art um 


sehr polymikte Gesteine, 
deren Bildung in heterogenen Systemen ablief, und gerade die Hetero- 
genitat des reagierenden Systemes kann sehr wohl als Grund dafiir 
ins Feld gefiihrt werden, daB ein Mineral in zwei verschiedenen Formen 
in der Struktur des Gesteines erscheint. 

Es ist hiernach nicht anzunehmen, daB in monomineralischen 
Gesteinen gleichmaBige Metamorphose unter statischen Be- 
dingungen, etwa unter allseitig erhéhten Temperatur-Druckwerten, 
zu einer Entwicklung porphyroblastischer Struktur fiihren kann, 
wenn man nicht zu der ad hoc gemachten Annahme die Zuflucht 
nehmen will, da8. die Temperatur-Druckverteilung im Gesteinskérper 
durch irgendwelche Faktoren ungleichmaBig wiirde. Selbstverstand- 
lich durfte bei Gipsen die Temperatur in Gegenwart wasserigen Lésungs- 
mittels nicht 63,5° tiberschritten haben — diese Temperatur ohne 
EinfluB des Druckes gerechnet. Hinsichtlich der Héhe des Druckes 
scheint sich aber bei niederen Temperaturen keine besonders enge 
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bei Reaktion zwischen Chlorcalciumlésung und verschiedenen Sulfaten 
auch bei Drucken bis 500 Atm. gebildet wird. 

In uberzeugender Deutlichkeit gibt den Schliissel zur Erklarung 
des Umkristallisationsvorganges in seiner hier vorliegenden besonderen 
Art eine Erscheinung vom Typ der in Abb. 7 dargestellten. Gips- 
porphyroblasten sind dichtgedrangt zu beiden Seiten von Gesteins- 
kliften und Rissen aufgereiht. Einen ersten Fund dieser Art ver- 
danke ich Herrn Oberlehrer E. Weise in Kunitz. Die Kristalle sind 
— bald mehr, bald weniger deutlich — + gleichmaBig orientiert, 
derart, daB sie mit (or0), und zwar in den vermessenen Fallen mit c, 
normal zur Langsrichtung der Naht stehen. Diese Erscheinungsweise 
der Porphyroblasten 14Bt keinen 
Zweifel an der Richtigkeit der 
Folgerungen bestehen, die man 
bereits aus der streifigen An- 
ordnung umkristallisierter Partien 
in der Grundmasse, aus den Zu- 
sammenhangen zwischen Gips- 
adern und Porphyroblasten ziehen 
muBte: die Umkristallisation 


ist gebunden an Zufuhrwege 
von Wasser; sie findet statt 
unter dem Einflu8 wasseri- 


Abb. 8. Gips vom Katzenwinkel bei Ku- 
nitz. ca. 1/, nat. GréBe. Wechsellagerung 
dunkler dolomitischer bzw. dolomitisch- 


toniger mit helleren Gipsschichten. Die 
Einsprenglinge in letzteren halten sich 
an die Schichtgrenzflachen. 


gen Lésungsmittels. 

In den beschriebenen Fallen 
waren es Spalten und Risse im 
Gestein, auf denen das Wasser eindringen und die Umkristallisation 
bewirken konnte. In ahnlicher Weise kénnen aber auch Schichtungs- 
fugen, Banderungen und andere Inhomogenitaten im Gestein dem 
Wasser den Zutritt erleichtern und eine Anreicherung der Kristalle 
in ihrer nachsten Umgebung bewirken. 

Der sch6ne AufschluB vom Katzenwinkel bei Kunitz zeigt diese 
Verhaltnisse in aller Deutlichkeit. Fast stets sind die Kristalle in 
den einsprenglingsreichen hellen Gipsbanken am Dach oder an der 
Sohle, d. h. an Grenzflachen gegen tonige oder dolomitische Schichten 
angereichert. Die Anreicherung ist unter Umstanden so stark, daB 
die Sohle oder auch das Dach der Porphyrgipsschicht sich als dunkle 
diinne Schicht (die Einsprenglinge erscheinen dunkel) von der helleren 
feinkérnigen Hauptbank abhebt. Abb. 8 laBt erkennen, wie gerne 


1) G. Spezia, Sull’ influenza della pressione nella formazione dell’anidrite. 
Att. R. Acc. d. sci. di Torino 21, 912, 1885. 
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die Einsprenglinge in den porphyrisch struierten Gipsschichten sich 
an die Schichtgrenzflachen halten. 

Auch bei dem Hildesheimer Vorkommen ist Ahnliches festzu- 
stellen. Die Einsprenglinge reichern sich gern in der Nahe von rot- 
lichen oder dunklen Bandern an, die, wie beschrieben, wesentlich 
Dolomit neben tonigem bzw. eisenoxydischem Pigment fihren. Das 
benachbarte Gipsgestein pflegt arm oder jedenfalls Aarmer an groBen 
Kristallen zu sein. 

Abb. 1 zeigt, wie inhomogen auch in ein und derselben Schichtflache die 
Verteilung der Kristalle sein kann (die Kristalle sind in dem abgebildeten Stiick 
fast ausschlieBlich auf die photographierte Schichtflache beschrankt). Auf der 
einen Seite der Flache drangen sie sich so dicht zusammen, da8 die Konturen 
der einzelnen Kristalle teilweise nicht mehr zu erkennen sind, nach der anderen 
Seite verstreuen sie sich in immer abnehmender Zahl. Das Wasser wird also 
besonders an der Seite Zugang gehabt haben, an der die Zahl der Kristalle be- 
sonders groB ist. 

Es soll jedoch nicht der Eindruck entstehen, daB die~hier betonte 
Abhangigkeit der Porphyroblasten von Zufuhrkanalen waAsseriger 
Lésungéen und ihre dadurch bedingte eigentiimliche raumliche Ver- 
teilung die Regel sei. Die Abb. 1 und 7 zeigen zur Geniige, daB auch 
in Mitten der Porphyrgipsschichten verstreut vereinzelte Kristalle 
liegen, die zwar z. T. deutlich in Zusammenhang mit Gipsaderchen 
stehen, von denen das Gestein kreuz und quer durchzogen wird»). 
Zum anderen Teil aber ist ein solcher Zusammenhang zufolge der 
Untersuchung mit bloBem Auge nicht zu finden. Abgesehen davon, 
da8 fiir solche scheinbar isolierte Kristalle immer noch die Moéglich- 
keit eines Zusammenhanges mit kapillaren Spaltensystemen bleibt, 
wird sich sogleich auch fiir die wirklich allseitig isolierten Kristalle 
eine Deutung nach den gleichen Prinzipien ergeben. 

Es kann hiernach keinem Zweifel unterliegen, daB das Wasser 
ein ganz wesentlicher Faktor bei der Umkristallisation ist. Ein 
wesentlicher Faktor — denn es ist ohne weiteres ersichtlich, daB das 
Wasser allein nie die-eigentliche Ursache der Umkristallisation sein 
kann. Wohl kann seine Tatigkeit die eines Lésungs- und Reaktions- 
vermittlers sein, wohl kann es einen Umsatz einleiten und vermitteln, 
jedoch sur Zwischen zwei Phasen, die sich von vornherein im Un- 
gleichgewicht miteinander befinden, aus einem Grunde, der noch 
besonders zu besprechen ist. 

Solche im Ungleichgewicht miteinander befindlichen Phasen sind 
in dem, feinkérnigen Gipsgestein vorhanden. Es sind die einzelnen 
Gipskristallchen, die, zwar substantiell und strukturell gleichwertig, 


1) Auch Hammerschmidt (Anm. 1 S. 3) bemerkte in einem Gestein 
unbekannten Fundortes eitten Zusammenhang zwischen Gipseinsprenglingen und 
das Gestein durchziehenden Gipsadern, vgl. seine Beschreibung auf S. 264, l.c. 
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doch vermége ihrer verschiedenen raumlichen Orientierung unter- 
einander im Ungleichgewicht sind. Die verschiedene rdumliche 
Orientierung bedingt, daB Netzebenen verschiedener Mineralindividuen 
nebeneinander zu liegen kommen, die ganz verschiedene Potentiale 
haben. Es besteht ein elektrostatisches Ungleichgewicht zwischen 
den Kristallen, das bei Zutritt eines lésenden Mediums entspannt 
werden kann und unter Neukristallisation einem Gleichgewicht zu- 
strebt. Das Gleichgewicht aber ist erreicht, wenn die Kristallchen 
parallel orientiert bzw. zu einem Kristall umkristallisiert sind. Das 
elektrostatische Ungleichgewicht zwischen den verschie- 
den orientierten Gittern der Mineralgemengteile des Ge- 
steines muB also der eigentliche primare Faktor sein, der die Anlage 
zur Reaktion zwischen den Kristallgittern, d. h. zur Umkristalli- 
sation gibt. 

Ein von P. J. Beger*) beschriebenes und abgebildetes Beispiel 
erlautert dies an Titanaugitkristallen besonders drastisch. 

Im Nephelinit des Lébauer Berges ragt ein kleinerer Titanaugit- 
kristall A teilweise in einen gréBeren Kristall B hinein. Beide Kristalle 
unterscheiden sich in Orientierung und Schnjttlage; nur in dem 
Teil von A, der von B umschlossen wird, hat A die gleiche optische 
Orientierung wie B. Der in B steckende Teil von A ist also umorientiert 
worden, wahrend der freiliegende Teil von A seine eigene Orientierung 
beibehalten hat. Die Umorientierung ist unter Vermittlung einer 
fliissigen Phase und Abscheidung von Eisenoxyd erfolgt, wobei die 
Augitsubstanz heller geworden ist. 

Das Bild zeigt nicht nur, daB. eine Umorientierung eines Kri- 
stalles bei der Beriihrung bzw. beim Ineinandérwachsen mit einem 
anderen Kristall stattfinden kann; es zeigt auch, wie diese Um- 
kristallisation vor sich ging. Der gréBere Kristall B wendet dem 
kleineren A die niedriger indizierte Netzebene, d. h. eine solche 
groBeren Potentiales zu, wahrend der kleinere Kristall A dem gréBeren 
eine hdher indizierte Netzebene zukehrt. Der Kristall, dergegen 
den anderen mit der Natzebene gréBeren Potentialeés 
grenzt, hat also auf diesén umorientierend eingewirkt. 

Dieses Beispiel. erscheint geradezu als Vorbild dafiir, wie die 
Reaktion, die Umkristallisation in dem feinkérnigen Gipsgestein 
abgelaufen sein muSB. 

Das elektrostatische Ungleichgewicht zwischen den verschieden 
gegeneinander orientierten Netzebenen verschiedener Kristallchen ist. 
so wie beim Augit beim Gips die eigentliche Voraussetzung dafiir, 
daB eine Reaktion iiberhaupt stattfinden kann. 


1) P. J. Beger, Optische Messungen am Titanaugit des Loébauer Berges. 
N. J. Min. B. B. 64 [A], 71, 1931. 
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Ausgelost wird die Reaktion beim Augit durch Schmelze, beim 
Gips durch Zutritt wasserigen Lésungsmittels. 

Sie beginnt zwischen zwei Kristallchen, von denen aes 
das dem anderen die Netzebene gréBeren Potentiales zukehrt, die 
Orientierung angibt. Weitere Kristallchen werden in gleicher Weise 
einbezogen und der entstehende Porphyroblast wachst um so sicherer 
weiter, je gréBer seine Grenzflachen und je vorherrschender ihr 
orientierender EinfluB geworden ist. Es ist durchaus verstandlich, 
daB ein solches durch Sammelkristallisation wachsendes Kristallchen 
nicht von idealen Kristallflachen umgrenzt zu sein braucht, ja, diese 
Beobachtung spricht sogar beredt dafiir, daB die Porphyroblastese 
durch Umkristallisation Korn fiir Korn vorwarts schreitet. DaB 
schlieBlich mit stetem GréBerwerden der wachsende Kristall eine 
idiomorphe Umgrenzung anstrebt und sie mehr oder weniger voll- 
kommen erreicht, hat das beobachtete Material gelehrt. 

Welches Korn bei der Umkristallisation als orientierendes 
Primarkorn wirkt, ist im allgemeinen durch duBere Umstande 
nicht bestimmt. Denn eine gewisse Regelung der Porphyroblasten, 
aus der die Bevorzugung gewisser Orientierung der Kristallagen in 
bezug auf den Schichtenverband hervorginge, war nicht zu bemerken. 
Insbesondere kommt also ein Einflu8 von StreB und ein Mitspielen 
des Rieke-Beckeschen Prinzips nicht in Betracht. Nur Beispiele 
wie das der Abb. 7 sprechen dafiir, da8 die Kristalle sich gern 
vorzugsweise mit der c-Achse normal zum Zustrom der wasserigen 
Lésung zu stellen suchen; d. h. es tritt in diesem Falle bereits bei 
der Auswahl der Primark6rner eine Auslese ein, derart, daB die mit 
c annahernd normal zur Naht stehenden Kristallchen als Primar- 
kérner bevorzugt werden. Wenn iibrigens in den Beispielen analog 
Abb. 7 die Kristalle gestreckt sind nach einer in (o10) liegenden 
Richtung, und mit (oro) bzw. c senkrecht stehen zur Naht, so steht 
dies in bemerkenswerter Analogie zu dem Befund von R. Schmidt, 
daB in Fasergipsen die Faserrichtung mit einer in (oro) liegenden 
Richtung, meist c, zusammenfallt?). 

Vielleicht bietet der Gips, ebenso wie der Augit, einen besonders giinstigen 
Fall fiir eine Umkristallisation der beschriebenen Art. Besonders giinstig in- 
sofern, als die Unterschiede der verschiedenen Netzebenenpotentiale besonders 


groB sein miissen. Denn je starker die Richtungsabhangigkeit des Netzebenen- 
potentiales, um so ausgepragter muB die Tendenz zur Umkristallisation sich 


1) R. Schmidt, Beschaffenheit und Entstehung parallelfaseriger Aggregate 
von Steinsalz und von Gips. Diss. Kiel 1911. — Zu dem Resultat, daB c die 
Faserrichtung in Gipsen bildet, ist soeben auch W. Jansen auf Grund rontgeno- 
graphischer Untersuchungen gekommen, (W. Jansen, Réntgenographische 
Untersuchungen iiber die Kristallorientierungen in parallelfaserigen Aggregaten. 
Z. Krist. 86, 171, 1933.) 
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bemerkbar machen. Es ware wohl eine im Interesse des Verstandnisses kristallo- 
blastischer Erscheinungen lohnende Aufgabe, unter diesem Gesichtswinkel die 
Netzebenenpotentiale verschiedener Minerale gittertheoretisch zu vergleichen. 


Die Umkristallisation wird nach dem Gesagten iiberall da auf- 
treten kénnen, wo die zwei Voraussetzungen erfiillt sind, daB x. Kri- 
stallkorner gegeneinander grenzen, die sich Netzebenen verschiedenen, 
und zwar moglichst verschiedenen Potentiales zukehren, 2. wasseriges 
Lésungsmittel in einer gewissen optimalen Konzentration vorhanden 
ist, um Lésung und Reaktion zu vermitteln. 

Damit das Wasser zwischen den verschiedenen Kristaillchen vermitteln 
kann, muB es Raum genug haben, um zu ihnen bzw. zwischen sie treten zu 
kénnen. Es wird also eine Reaktion zwischen den Kristallchen nur an Stellen 
geniigend groBen Porenvolumens auslésen kénnen. Damit Voraussetzung 2 
erfiillt sei, mu8B demnach vorerst der nahezu selbstverstandlichen Voraussetzung 
geniigt sein, daB Raum genug vorhanden ist, den das Wasser einnehmen kann. 
Als fiir die Umkristallisation optimale Wassermenge wird diejenige angesetzt 
werden kénnen, die das jeweilige Porenvolumen des Gesteines méglichst voll- 
standig erfiillt. 

Es ist nicht notwendig, daB die genannten Voraussetzungen 
uberall und gleichmaBig im Gestein erfiillt sind. Das gilt einmal fiir 
die erste von ihnen. 

Die Umkristallisation wird vorzugsweise in solchen Teilen des 
Gipsgesteins erfolgen, wo sich die Kristallchen in Lagen zueinander 
befinden, die médglichst starken Ungleichgewichten entsprechen. 

Dabei geniigt es aber nicht nur, daB zwischen zwei oder einigen wenigen 
Kristallchen solche besonders labilen Ungleichgewichte bestehen. Diese miissen 
sich vielmehr iiber einen gewissen Raumbereich erstrecken, damit ein Porphyro- 
blast gréBeren AusmaBes entstehen kann. Anderenfalls kann die Umkristalli- 
sation bald verzégert werden oder gar haltmachen. Je grdéBer aber der Por- 
phyroblast einmal geworden ist, um so sicherer wird er auch weiterwachsen, 
weil sein Kraftfeld einen um so gréBeren Raumbereich beherrscht, je gr6Ber 
er selbst geworden ist. 

Bereiche, die eine gréBere Anzahl in besonders starkem Ungleich- 
gewicht befindlicher, also besonders zur Umkristallisation neigender 
Kristalle enthalten, brauchen aber nicht tiberall im Gestein vorhanden 
zu sein; d.h. es ist schon die Veranlagung zur Umkristallisation 
nicht in gleicher Weise in allen Teilen des Gesteines ge- 
geben. Besondere Raumteile sind besonders begiinstigt, andere weniger 
veranlagt fiir den Ablauf einer Umkristallisation. 

Zu dieser ungleichmaBigen Verteilung fir die Umkristallisation 
besonders veranlagter Teile kommt als zweiter Umstand, der die 
lokale Bildung von Porphyroblasten bedingt, die ungleiche Verteilung 
des Wassers in dem, Gestein hinzu. Dies wurde besonders deutlich 
in Fallen, in denen die Kristalle auf Spalten und Kliften, auf Rissen 
und kapillaren Spalten aufgereiht waren oder mit ihnen in Verbindung 
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standen. Das Eindringen des Wassers auf diesen Kanalsystemen 
ist hier ein ganz ausschlaggebender Grund fiir die Anordnungsweise 
der Porphyroblasten. 

Doch wurde schon betont, daB nicht notwendigerweise in allen 
Fallen solche Zusammenhange sicher feststellbar sein miissen. So 
k6nnen zwar auch die ,,isoliert‘‘ liegenden Einsprenglingskristalle 
unter der Mitwirkung w4sseriger Lésungen entstanden sein, die auf 
kapillaren Spalten aufgesaugt wurden und sich an gewissen Stellen 
im Gestein, wahrscheinlich solchen gréBten Porenvolumens, konzen- 
triert haben. Die Lésungen brauchen aber nicht stets von auBen 
aufgesaugt worden zu sein. Es ist damit zu rechnen, daB an ver- 
einzelten Stellen im Gestein, und zwar wiederum Stellen besonders 
groBen Porenvolumens, sich eine gréBere Wassermenge gehalten hatte, 
die einen Rest der Bergfeuchtigkeit darstellt und unter gleichbleiben- 
den Bedingungen, das Porenvolumen des Gesteines + vollstandig 
erfiillend, die Umkristallisation vermittelt. 

Dies wiederum wird die wasserige Lésung, nach dem oben Ge- 
sagten, vorwiegend an Stellen im Gestein erreichen, die hinsichtlich 
der rdumlichen Ausbreitung des elektrostatischen Ungleichgewichtes 
besonders ausgezeichnet sind. Daraus ergibt sich, daB es nur relativ 
vereinzelte Stellen im Gestein sind, an denen alle optimalen Voraus- 
setzungen zur Umkristallisation zugleich erfillt sein koénnen. Die 
Umkristallisation kann also nur an vereinzelten, beson- 
ders ausgezeichneten Stellen im Gestein zur Ausbildung 
von Porphyroblasten fitihren. 

Die Umkristallisation ist bei den Porphyrgipsen eine unvoll- 
kommene, insofern, als sie das Gestein nicht vollstandig erfaBt hat. 
Die Porphyroblasten haben an sich noch die Méglichkeit und Fahig- 
keit, weiter zu wachsen und auch die feinkérnige Gipsgrundmasse 
umzukristallisieren und umzuorientieren, das Gestein also zu einem 
+ gleichmaBig grobkérnigen zu machen. Ein Ubergangsstadium aus 
der Entwicklung zu dieser gleichmaBig kérnigen Struktur ist erhalten 
geblieben; ein Ubergangsstadium, das fiir das Gestein das Endgleich- 
gewicht noch nicht darstellt. Dieses wiirde vielmehr erst durch gleich- 
maBig grobkérnige Ausbildung erreicht werden. Die Porphyrgipse 
sind eine Zwischenform zwischen den feinkérnigen, nicht 
umkristallisierten Gipsen einerseits, und den grobkér- 
nigen, vollstandig umkristallisierten Gipsen anderer- 
seits. 

Die Berechtigung dieser Auffassung erhellt besonders, wenn 
man an die Anreicherung der Porphyroblasten an den Schichtgrenz- 
flachen, insbesondere gegen tonige Schichten hin denkt. Die An- 
reicherung ist hier u. U. so stark, daB aus dem porphyrischen ein 
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nahezu grobspatiger Gips wird, so daB in der Tat alle Ubergiinge 
zwischen porphyrischen und grobkérnigen Gipsen bestehen. Be- 
zeichnenderweise sind diinnere zwischen tonige Schichten zwischen- 
geschaltete Gipslagen von sehr grobspiatiger Beschaffenheit ebenfalls 
umkristaJlisiert, wie eindeutig aus dem Vorhandensein von Schich- 
tung als interner Reliktstruktur hervorgeht1). Auch hier ist der Grund 
fiir die Erreichung des Endzustandes der Umkristallisation die be- 
sonders starke Wasseransammlung zwischen den tonigen Schichten. 
Sehr wahrscheinlich verdankt tberhaupt ein GroBteil der grob- 
spatigen Gipse seine KorngréBe einer Umkristallisation. 

Die Erkenntnis, da8 nur diese beiden Faktoren: das von selbst 
in dem feinkérnigen Gestein zwischen den Kristallchen bestehende 
elektrostatische Ungleichgewicht, und wasseriges Lésungsmittel, das 
den Ausgleich des Ungleichgewichtes erméglicht, von Bedeutung 
sind, 148t erwarten, da8 porphyrische Struktur unter den verschieden- 
sten geologischen Bedingungen in Gipsgesteinen auftreten kann; daB 
sie also insbesondere bei den Gipsen der verschiedensten Formationen 
anzutreffen und unabhangig von ihrem geologischen Alter sein muB. 
Dies trifft in der Tat zu, wie die folgende kleine Zusammenstellung 
zeigt, in der ich einige mir bekannte Vorkommen von Porphyrgipsen 
aufgefiihrt habe: 

Im Miozan (?) Galiziens?) und von Pacurei, Rumianien’). 

Im Tertiar des Pariser Beckens‘). 

tm Oberen Jura bei Holzen im Hils, Hannover (vgl, S. 3). 

Im Keuper Frankens®)®); von Keusten bei Herrenberg’); von 

Nottinghamshire 8). 

Im mittleren Muschelkalk von Igel bei Trier’). 

Im R6t der Umgebung von Jena (vgl. S. 2). 

Im Zechstein (?) der Giesener Berge bei Hildesheim (vgl. S. 3); 

am Kyffhauser (Rottleben, Frankenhausen?)). 

Die Gipse dieser Vorkommen sind teils gefaltet, teils ungestért 
gelagert; teils sollen sie Hydratationsprodukte von Anhydrit sein, 


1) Beobachtet an der Sophienhdhe bei Jena, Frankenhausen am Kyff- 


hauser. 

2) Die Kenntnis dieser Vorkommen verdanke ich Herrn Prof. F. Bernauer. 

8) Vgl. Anm. 3 S. 6. 

4) A. Lacroix, Le gypse de Paris et les minéraux qui l’accompagnent. 
Nouv. Arch. du muséum d’histoire naturelle 3. ser. 9, 201, 1897. 

5) G, Fischer, Zur Kenntnis der Entstehung der Steinmergel im fran- 
kischen bunten Keuper. N. J. Min. B. B. 51, 413, 1925. 

6) F.,Heller, Geologische Untersuchungen im Bereiche des frankischen 
Grundgipses. Diss. Erlangen 1929. 

7) Miindliche Mitteilung von Herrn Prof. Beger. 

8) W. A. Richardson, The micro-petrography of the rockgypsum of 


Nottinghamshire. Min. Mag. 19, 196, 1922. 
2* 
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teils wird dies ausdriicklich in Abrede gestellt. So betont Lacroix, 
daB die Gipse des Pariser Beckens nicht durch Umwandlung aus 
Anhydrit hervorgingen. Damit erscheint zugleich wieder der in dieser 
Arbeit befolgte Plan, das Problem der Porphyrgipse ohne Riicksicht 
auf die primadre oder sekundare Natur der Gipse zu behandeln, ge- 
rechtfertigt. 

Faltung und Hydratation spielen also nicht die Rolle unmittel- 
bar wirksamer Faktoren bei der Bildung der Einsprenglinge. Die 
Porphyroblastese lauft unabhangig von Hydratation und 
Faltung ab — beide mégen nur dadurch indirekt die Bildung von 
Porphyroblasten begiinstigen, daB sie zur Entstehung von Rissen 
und Spalten AnlaB geben, von denen aus zirkulierende Wasser ihre 
Tatigkeit beginnen kénnen. 

Wenn also auch nicht ursachliche Beziehungen, so werden doch 
die zeitlichen Beziehungen zwischen dem Ablauf der Umkristallisation, 
der Anhydrithydratation und Faltung zu untersuchen sein. Dies soll 
in einer folgenden Arbeit geschehen. 


Zusammenfassung. 


Porphyrische (porphyroblastische) Struktur in Gipsgesteinen ist, 
wie u. a. interne Reliktstrukturen zeigén, ein Produkt von Umkristalli- 
sationsvorgangen. 

Der Vorgang der Einsprenglingsbildung entspricht der Porphyro- 
blastese metamorpher Reaktionsablaufe. Die Umkristallisation unter- 
scheidet sich aber von derjenigen typisch metamorphen Charakters 
dadurch, daB Druck und Temperatur keine wesentliche Rolle spielen. 

Wesentliche Faktoren sind: 


1. das elektrostatische Ungleichgewicht, das in den Kraftfeldern 
zwischen den einzelnen verschieden orientierten Gittern der Gips- 
kristallchen feinkérniger Gipsgesteine herrscht und das sich durch 
Gleichorientierung der Kristallchen in ein Gleichgewicht zu wandeln 
sucht. 

2. wasseriges Lésungsmittel, das im festen Gestein die Um- 
orientierung der Kristallchen vermittelt und die zur Einstellung des 
Gleichgewichtes fiihrende Reaktion, die Umkristallisation, auslést 

DaB die Umkristallisation das Gestein nicht gleichmaBig in 
allen Teilen erfaBt, sondern auf einzelne Teile beschrankt bleibt, 
daB also Porphyroblasten entstehen, ist eine Folge ungleichmaBiger 
Verteilung der die Umkristallisation bewirkenden Faktoren. Un- 
gleichmaBig verteilt ist in erster Linie das wasserige Lésungsmittel, 
sei es, daB es auf groben bis kapillaren Spalten, Kliiften, Schichtfugen 
usw. eindringt, sei es, daB es in bestimmten Teilen des Gesteines, 
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und zwar solchen besonders groBen Porenvolumens, besonders stark 
angereichert ist. 

Ungleich kénnen ferner verteilt sein die Stellen im Gestein, an 
denen auf Grund der Kristallagen iiber einen gréBeren Bereich hinweg 
besonders labile Ungleichgewichte herrschen, die also besonders ver- 
anlagt sind fiir eine Umkristallisation. 

Dadurch, daB die Umkristallisation nur von gewissen Stellen 
im Gestein ausgeht und auf gewisse Bereiche des Gesteines beschrankt 
bleibt, bleibt sie eine unvollkommene. Porphyroblastisch struierte 
Gipsgesteine stellen also Zwischenglieder dar zwischen feinkérnigen, 
nicht umkristallisierten Gipsen einerseits und grobkérnigen, voll- 
standig und gleichmaBig umkristallisierten Gipsen andererseits. 


Hannover, Mineralogisch-Geologisches Institut der Technischen 
Hochschule, den 31. Oktober 1933. 


Erzmikroskopische und gefiigeanalytische 
Untersuchungen im Bereiche der westlichen 
Hauptstorung des Rammelsberges. 


Gekrénte Preisschrift der Bergakademie Clausthal vom Jahre 1932. 
Von Karl Gartner, Buntenbock. 


Mit 8 Abbildungen und 7 Diagrammen im Text. 


Finleitung. 


Von den bisher bekannten beiden Lagerkérpern des Rammels- 
berger Erzvorkommens wird der am langsten bekannte westliche 
Lagerteil, das Alte Lager, im Westen durch eine St6rung abgeschnitten. 
Diese Tatsache, sowie die Art der Lagerendigung auf den einzelnen 
Sohlen und die Form der Erzk6rper jenseits der St6rungen (s. im 
Ubersichtsri8 Abb. 1, GrundriB vom Tiefen-Fortunatus-Stollen, 
3. und 7. Strecke) haben Meinungsverschiedenheiten aufkommen 
lassen, ob mit der Ruschel die natiirliche Lagerendigung zusammen- 
fallt, oder ob jenseits der Stérung noch verworfene Lagerteile zu 
erwarten sind, bzw. das dort gefundene Erz die Fortsetzung des 
Alten Lagers darstellt. 

So kommt Wiechelt [rz] zu dem Ergebnis, daB die bisher be- 
kannten Aufschliisse im Westen des Alten Lagers keineswegs dessen 
natirliche Begrenzung darstellen, sondern daB alle Anzeichen, wie 
Schleppung der Lagerspitzen nach Westen und Auffindung von Erz- 
linsen in der Ruschelausfillung auf eine ZerreiBung des Lagers und 
eine horizontale Verschiebung des abgerissenen Lagerteils nach Westen 
hinweisen. 

1913 bringt Wolff [2] eine gegensatzliche Ansicht, der sich auch 
Frebold [3] in seiner neuesten Abhandlung iiber den Rammelsberg 
anschlieBt. Beide Autoren neigen zu der Ansicht, daB die bisherigen 
Aufschliisse die natiirliche Begrenzung des Lagers erreicht haben. Die 
nach Wiechelt als Schleppung gedeutete Umbiegung des Erzes halt 
Wolff fir nicht bewiesen. Weiterhin glaubt er auf Grund seiner 
Annahme, daB das Rammelsberger Erzlager durch Metasomatose 
entstanden sei, den jenseits der Stérung angefahrenen Erzkérpern 
Selbstandigkeit zuschreiben zu miissen. 
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Eine Klaérung der Lagerendigung und der eventuellen Lager- 
verschiebung nach Westen auf rein stratigraphische Weise, d. h. die 
genaue Bestimmung der Verwurfshéhe und -weite mittels strati- 
graphischer Merkmale, ist wegen der schwierigen Gliederung des 
Lagernebengesteins bisher nicht befriedigend gelungen (vgl. S. 48). 

Die Untersuchungsergebnisse Wiechelts und Wolffs stiitzen 
sich gréBtenteils auf makroskopische Beobachtungen. In der vor- 
liegenden Arbeit soll eine Klarung der tektonischen Verhaltnisse im 
Westen des Alten Lagers mittels neuer makroskopischer Beobach- 
tungen und unter Heranziehung mineralogischer Untersuchungs- 
methoden herbeizufiihren versucht, sowie eine Kritik bezuglich der 
Leistungsfahigkeit dieser Verfahren angeschlossen werden. Fiir die 
Untersuchung des Erzes und fiir Vergleiche zwischen dem Erz- 
charakter des Hauptlagers und der jenseits der Stérung angefahrenen 
Erzkérper wurden erzmikroskopische Beobachtungen neben Mes- 
sungen mit dem Leitzschen Integrationstisch herangezogen. Fiir 
die Gefiigeanalyse des Ruschelquarzes, durch die der Hauptbewegungs- 
sinn der Ruschel festgestellt werden kann, wurden Untersuchungen 
nach den Universaldrehtischmethoden von Fedorow [8] durchgefihrt. 

Herrn Prof. Dr. Drescher-Clausthal habe ich fiir die Anregung zu der 


folgenden Untersuchung und die Hilfe bei der Durchfiihrung bestens zu danken, 
ebenso Herrn Priv.-Doz. Dr. Buschendorf fiir manche Unterstiitzung. 


I. Beobachtungen mit bloBem Auge. 


Bevor auf die Untersuchungen und deren Ergebnisse genauer 
eingegangen wird, muB noch ein Uberblick tiber die westliche Endigung 
des Alten Lagers sowie den Verlauf der O-W-streichenden Grenz- 
stérung gegeben werden. Die folgenden Schilderungen beruhen auf 
eigener Beobachtung, soweit die Aufschliisse im Westen des alten 
Lagers noch zuganglich waren. Wo jedoch, wie in den oberen Sohlen, 
wegen des starken Verfalls der Strecken eine Befahrung nicht méglich 
war, hat sich Verfasser auf Angaben in der bisherigen Literatur und 
das Grubenbild stiitzen mussen. 


a) Allgemeines iiber das alte Lager, speziell seine westliche 
Endigung und iber drei jenseits der Stérung angefahrene 
Erzkorper. 


Das Alte Lager ist dem Wissenbacher Schiefer eingelagert. Es zeigt auf den 
oberen Sohlen ein Streichen von N 65° O, das auf den tieferen Sohlen in ein 
Streichen von 30° iibergeht, und ein Generaleinfallen von durchschnittlich 45° 
nach SO. In den oberen Teufen hat das Lager eine streichende Lange von etwa 
500 m. Infolge Einschiebens nach Westen nimmt seine streichende Erstreckung 
nach der Teufe zu ab, so daB auf der 7. Sohle nur eine streichende Lange von 
100 m vorhanden ist (s. Abb. 1). Auf der 9. Sohle, etwa 80 m unter der 7. Sohle, 
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reicht das Alte Lager nicht mehr bis an die Hauptstorung heran. Uber den 
Verlauf des Lagers zwischen der 7. und g. Sohle gibt ein im Lagereinfallen 
angelegtes Absinken nach der g. Sohle AufschluB, das auf der 7. Sohle in 
einer streichenden Entfernung von etwa 28 m von der westlichen Haupt- 
stérung und 3,5 m vom Liegenden entfernt angesetzt ist und noch, aller- 
dings mit einigen Schwierigkeiten, vom Verfasser befahren werden konnte. 
Etwa 25 m unterhalb des Ansatzpunktes biegt das Liegende des Lagers aus 
der Sohle in die Firste des Absinkens um, wobei sich das Nebengestein der Um- 
biegung anschlieBt. Eine Verfolgung des Lagers an dieser Stelle ist, soweit 
ersichtlich, nicht erfolgt, so daB iiber dessen Fortsetzung oder Endigung nichts 
Genaueres berichtet werden kann. 


Bergestal 


Tiefer Fortuna 
Stol 
1.Streeke 


3. Strecke 
5, Strecke 


6.Strecke. 


9, Strecke 


Abb. 1. Ubersichtsri8 des Alten Lagers im Rammelsberg. Die schwarz angelegten 
Flachen stellen die Grundrisse des Lagerkérpers auf den rechts daneben gesetzten 
Strecken dar. — MaBstab 1: 6000. 


Die Machtigkeit des Alten Lagers schwankt sehr und kann bis zu 30 m 
betragen. 

Das Erz des Alten Lagers besteht meistenteils aus einem kiesigen Blei- und 
Zinkerz mit einer reicheren Schwefelkiespartie an der dstlichen Lagerendigung. 

Das Nebengestein des Lagers ist im groBen Wissenbacher Schiefer, wobei 
sehr oft eine Wechsellagerung von einem milden Tonschiefer mit einem diinn- 
blattrig-harteren Schiefer beobachtet worden ist. Diinnschliffuntersuchungen 
haben in der geschichteten Grundmasse teilweise lagenartige Anordnung von Kalk- 
spat und Quarz ergeben. Allgemein tritt der Kalkspat feinkérnig iiber die ganze 
Grundmasse verteilt auf. Quarz, besonders Faserquarz, zeigt sich bei auf- 
tretenden FlieQstrukturen im Druckschatten von Pyritkérnern, die dem Ton- 
schiefer eingelagert sind, eine Erscheinung, die bereits von Ramdohr [5] er- 
wahnt wird. Bei den diinnblattrig-harteren Schiefern ist ein héherer Quarz- 
gehalt festgestellt worden. Auch diese Schiefer fiihren Pyrit. 

Als eine Besonderheit fiir die westliche Lagerendigung ist das Auftreten 
von Banderzen, einer Wechsellagerung von Schiefer und Erzlagen, zu nennen. 
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_ Das Banderz erscheint zwischen den einzelnen Lagerspitzen und im Liegenden, 
auf der 5. und 7. Sohle ist es auch im Hangenden des Lagers zu finden, 

Im Raumbild ist die Tektonik der westlichen Endigung des Alten Lagers 
(getiipfelte Flache) dargestellt. Die wirklich angefahrenen und auch auf den 
Grundrissen der Grubenverwaltung eingetragenen Lagerteile sind in der Zeich- 
hung schwarz angelegt, wahrend die auf Grund der Untersuchung auch in 


Bergesfahrt 


T. F. Stollen 


3.Strecke 


5, Strecke 
6.Strecke 
7. Strecke 


9, Strecke 


{t.Strecke 


Abb. 2. Raumbild des Alten Lagers aus dem Gebiet der westlichen Hauptstérung. 


ihrer Begrenzung nur vermuteten Erzkérper westlich der Hauptstérung 
(graue Flache) und der O-W-St6érung (grau schraffierte Flache) nur schwarz 
umrahmt sind. 

Die Hauptstorung ist in der Mitte abgebrochen, damit das hinter ihr liegende 
Alte Lager zu erkennen ist. Vor dieser St6rung sind die drei im Hangenden 
der Ruschel angefahrenen Lagerteile (Ia, Ila, Illa) zu sehen, deren Fortsetzung 
nach der Teufe die Lagerteile [Va und Vla bilden. Die durch die O-W-streichende 
Stérung (grau schraffierte Flache) verworfenen Lagerteile sind ebenfalls sinn- 
gem4B schwarz angelegt bzw. umrahmt. 

Die relative Héhenlage der Lagerteile vor und hinter der Hauptst6rung 
wird durch die Bezeichnungsweise I und Ia, II und Ila usw. wiedergegeben. 
Die in Anfiihrungsstriche gesetzten Streckenbezeichnungen (,,Bergesfahrt“, 
,,1.F.-Stollen“) zeigen, an welcher Stelle im Hangenden der St6rung die ent- 
sprechenden verworfenen Teile des Alten Lagers (auf Grund der Messungen) zu 


suchen sind. 
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Das Alte Lager findet im Westen seine Endigung im Streichen 
an einer O-W-streichenden, nach Siiden einfallenden Ruschel, wie 
aus den Aufschliissen auf samtlichen Sohlen ersichtlich ist (s. Uber- 
sichtsri8 Abb. 1, Raumbild Abb. 2). Auf den oberen Sohlen nimmt 
das Lager bei Annaherung an die Ruschel an Machtigkeit ab und geht 
von der Generalstreichrichtung von 65° in die Streichrich- 
tung der Ruschel tiber. Die Umbiegung beginnt etwa 50m von 
der Ruschel entfernt. Auf den tieferen Sohlen dreht sich das General- 
streichen des Lagers, wie schon gesagt, im nordwestlichen Sinne, so 
daB auf diesen Sohlen wegen der gréBeren Differenz im Streichen die 
Art det Ruschel besser hervortritt. Die Umbiegung des Lagers beginnt 
auf den genannten Sohlen in viel geringerer Entfernung von der Ruschel 
und viel intensiver, wobei es, wie aus den alten Rissen und aus den 
noch jetzt befahrbaren Aufschliissen zu ersehen ist, in mehrere Spitzen 
ausgezogen wird (s. UbersichtsriB Abb. 1). Die Spitzen liegen voll- 
kommen der Ruschelausfiillung an. Besonders auffallend und fiir eine 
natiirliche Endigung unwahrscheinlich ist die westliche Begrenzung des 
Alten Lagers auf der 7. Sohle, wo das Lager in einer Machtigkeit von 
8 m von der Ruschel abgeschnitten wird. Diese Beobachtung ist sowohl 
an der Hauptlagermasse wie auch an einem angefahrenen Erzkérper 
gemacht, der im Liegenden durch eine 19 m miachtige, mit Banderz 
wechselnde Schiefermasse vom Lager getrennt ist. Anzeichen, die fiir 
eine Umbiegung der Erzmasse in die St6rung sprechen, sind auf der 
7. Sohle nirgends vorhanden. 

Die Zunahme der Schleppung des Alten Lagers nach der Ruschel- 
zone hin ]aBt sich schon von der 3. Sohle an abwarts feststellen. 
Wenn auch auf den mittleren Sohlen nicht typische Merkmale fiir 
ein Abschneiden des Lagers vorhanden sind, so sei doch festgestellt, 
daB hier die gréBeren Lagermachtigkeiten der Ruschel naher liegen 
als auf den oberen Sohlen, was vielleicht ays dem westlichen Ein- 
schieben des Alten Lagers erklart werden kann (UbersichtsriB Abb. 1). 
Als Fortsetzung der geschleppten Lagerspitzen sind in der Ruschel- 
ausfillung auf fast allen Sohlen mehr oder weniger groBe 
Erzlinsen und Erzbruchstiicke gefunden worden. 

Im Hangenden der O-W-streichenden Ruschel sind beim Aus- 
langen nach Westen Erzkérper auf dem Tiefen Fortunatusstollen, 
auf der 3. und 7. Strecke angefahren (s. Raumbild, Abb. 2). 

Ob das vom Verfasser auf der Stollensohle angetroffene Erz- 
vorkommen mit dem von Wolff erwahnten identisch ist, hat nicht 
mehr festgestellt werden kénnen. Nach Wolff [2] liegt Erz ,,auf 
der Stollensohle etwa 60 m nérdlich vom Schnittpunkt des Feldorts 
mit der Stérung. Dort ist ein mit einer Alteren, unter h 414 ablaufen- 
den Kluft gebildeter Winkel mit Banderz ausgefillt, wahrend auf 
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der Hauptstérung ein 10 cm starker Erzstreifen liegt“*. Nach meinen 
Aufnahmen und auch nach den Aufzeichnungen des Grundrisses ist 
etwa 55 m hinter dem von Wolff angegebenen Punkt Erz mit einem 
Streichen von 60° im Hangenden der Stérung angefahren, das aber 
mit einer unter h 4% noch etwa 18 m weiter westlich abzweigenden 
Kluft in keinerlei Zusammenhang steht. Ob dieser Erzkérper eine 
groBe streichende Ausdehnung besitzt, hat sich wegen des Zerfalls 
der Strecken nicht mehr ermitteln lassen. 

Auch auf der 3. Sohle ist bei Streckenvortriebsarbeiten auf der 
Ruschel nach Westen etwa 65 m hinter der Endigung des Alten Lagers 
ein Erzkérper mit einem Streichen von 55° angefahren worden. Dieses 
Vorkommen ist durch eine fast streichende Kluft, die der westlichen 
Grenzstérung parallel verlauft, in sich verworfen worden. Uber den 
weiteren Verlauf der Erzpartie nach Siiden kann wegen mangelnder 
Aufschliisse nichts Genaueres gesagt werden. Zwischen der Spitze 
des Alten Lagers und dem im Westen aufgeschlossenen Erzkérper 
steht im Liegenden der Stérung milder Wissenbacher Schiefer, im 
Hangenden harter, verkieselter Schiefer, der nach den sparlichen Auf- 
schltissen einige Meter vor dem Erzk6rper durch Banderz vértreten wird. 

Ein drittes Vorkommen ist auf der etwa 70 m tiefer liegenden 
7. Strecke im Liegenden des Alten Lagers etwa 175 m von ihm entfernt 
angefahren worden. Das Erz tritt in zwei Zonen auf, die im Streichen 
durch eine geringmachtige Banderzschicht getrennt sind. Nach etwa 
40 m streichender Lange setzt das Erz an einer 90° streichenden, also 
der Hauptstérung wiederum parallelen Kluft ab, hinter der es zwar 
durch kurze Strecken gesucht, aber nicht wieder angetroffen ist. 

Im Hangenden dieses Erzes wurde nach einer dickbankigen, 
quarzitischen Gesteinsfolge ein 20 m machtiger Banderzkomplex 
durchortert. Im Liegenden des Vorkommens steht milder Wissen- 
bacher Schiefer an. Auch hier ist eine Gliederung auf Grund strati- 
graphischer Merkmale vorerst nicht méglich. 


b) Charakteristik der Ruschel. 


1. Verlauf, Machtigkeit und Nebengestein der Ruschel. 


Die westliche Hauptstérung, welche die Begrenzung des Alten Lagers 
bildet, hat ein Generalstreichen von 95° und ein Einfallen von 60° S. Auf den 
oberen Sohlen ist eine Befahrung der Stérungszone meistens schon nach wenigen 
Metern unmoglich, da infolge des durch die Verwitterung der Ruschelausfillung 
hervorgerufeneh Gesteinsfalls sowie des Zerfalls des Ausbaus die Strecken zu 
Bruch gegangen sind. Die Befahrung der Ruschel von der 3. bis 6. Sohle hat 
trotz starker Zerfallserscheinungen gute Ergebnisse gebracht. Die besten Auf- 
schliisse sind aber auf der 7. Sohle gefunden worden, auf der die Auslangungs- 
strecke noch insgesamt befahrbar ist. Auch auf der 9. Sohle ist die Ruschel 
noch auf etwa 70m Lange zugdnglich, ohne jedoch wertvolle Funde zu liefern. 
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Die Machtigkeit der Ruschel wechselt zwischen wenigen Zenti- 
metern bis etwa 1,5 m. An anderen Stellen scheint diese groBe 
Machtigkeit durch eine Scharung kleiner paralleler Storungen er- 
setzt zu sein, so daB man von einer Zerriittungszone reden kann. 
Das beste Beispiel hierfiir bietet der Schachtquerschlag vom neuen 
Richtschacht auf der 7. Sohle (Abb. 3). Es laBt sich dort eine Haupt- 
stérung von etwa 0,25—0,30 m Machtigkeit erkennen, der im Hang- 
enden noch mehrere Stérungen von geringerer Machtigkeit parallel 
verlaufen. Die Erscheinung tritt auch noch an verschiedenen anderen 
Stellen hervor, an denen die Stérung querschlagig angefahren ist. Die 


Abb. 3. Hauptstérung mit begleitenden Parallelst6rungen — Schachtquer- 
schlag, 7. Sohle. 


Parallelstérungen zeigen fiir sich eine sehr geringe Machtigkeit von 
0,10—0,15 m, wahrend die der ganzen Zerriittungszone etwa 1,50 bis 
2,50 m, z. T. bedeutend mehr, betragen kann. 

Wahrend das im Liegenden der Ruschel anstehende Neben- 
gestein des Erzes in der ganzen Auslangungsstrecke normalen Wissen- 
bacher Schiefer, mit Banderz in der Lagernahe, darstellt, ist im 
Hangenden der westlichen Hauptstérung ein dickbankiges, quarzi- 
tisches Gestein angefahren worden, das z. T. von Quarz- und Kalk- 
spattriimchen durchzogen, z. T. etwas vererzt ist. Dieses Gestein 
steht fast auf der ganzen Auslangungsstrecke der 7. Sohle im Hangen- 
den der St6rung an, jedoch ist im Liegenden des westlichen Erz- 
korpers wieder Wissenbacher Schiefer durchértert worden. Nach 
Wolff [2] soll es sich bei diesem dickbankig-quarzitischen Gestein 
um eine Einlagerung in Wissenbacher Schiefer handeln, deren Machtig- 


Erzmikroskopische und gefiigeanalytische Untersuchungen 29 


keit nach der oberen Teufe zu abnimmt und iiber Tage in einigen 
Quarzitbanken wiedergefunden wird. Auf der 9. Sohle, wo dieses 
Gestein im Hangenden der Stérung durch eine groBe Anzahl Ver- 
suchsstrecken aufgeschlossen ist, zeigt es eine Machtigkeit von 100 m 
und eine Wechsellagerung von dickbankigem Quarzit und Schiefer. 
Wegen der Ausbildung dieses Gesteinskomplexes sowie auf Grund 
eines Encrinidenfundes auf der 9. Sohle glaubt Wolff an eine durch 
Schuppenbau bedingte Einlagerung von Spiriferensandstein im 
Wissenbacher Schiefer. 

Die Diinnschliffuntersuchung dieses Gesteins ergibt eine aus- 
gesprochene quarzitisch-feinkérnige Grundmasse mit deutlicher Bei- 
mengung von kohliger Substanz. Auftretende Spalten sind mit 
Kalkspat, Quarz und Erz ausgefiillt, wobei der Quarz sehr haufig 
als Faserquarz auftritt. In der Grundmasse liegende, langgestreckte 
Serizitblattchen zeigen deutliche Paralleltextur. 

Fur die Aufsuchung des auf der 7. Sohle abgeschnittenen Lager- 
teiles gibt der Quarzitschiefer keine Anhaltspunkte, da er bisher nie 
im Lagernebengestein beobachtet ist. Das abgeschnittene Lager kann 
nur in dem Horizont des Wissenbacher Schiefers gesucht werden, so 
daB die auf der 9. Sohle zur Aufsuchung des verworfenen Lagerteiles 
aufgefahrenen Suchorter, die samtlich im quarzitischen Gestein stehen 
und bei Erreichung des Wissenbacher Schiefers stillgelegt sind, nicht 
fiindig geworden sind. 


2. Ruschelausfillung. 


a) Klufttonschiefer. 


Die Ruschelausfiillung besteht aus einem feinen, tiefschwarzen, 
stark zerriebenen, z. T. sehr plastischen Gangtonschiefer an dem 
sich Spuren einer Durchbewegung in Form von Falten und Linsen- 
bildung bemerkbar machen. Allgemein tritt auch am Hangenden und 
Liegenden der Ruschel ein diinner Lettenbesteg auf. 


8) Kieselig-karbonatische Bildungen. 


Sekundar sind in die Ruschelausfiillungsmasse kieselig-karbona- 
tische Lésungen eingedrungen, die verschiedenen Bildungszyklen an- 
gehoren und die hangende und liegende Scholle der Ruschel wenig 
beeinfluBt haben. Die Quarz-Kalkspattriimchen verlaufen entweder 
streichend oder quer zur Ruschelzone. Im letzteren, weniger haufigen 
Falle setzen die Triimer fast immer an den Begrenzungsflachen der 
Ruschel ab. 

Fiir das héhere Alter des Quarzes auf der Ruschel ist die Aus- 
fiillung von Spalten und Spriingen im Quarz mit Kalkspat und die 
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teilweise beobachtete Verdrangung des Quarzes durch Kalkspat be- 
weisend. Dieses dltere kieselig-karbonatische Mineralgemenge ist durch 
die tektonischen Bewegungen, deren Spuren an der westlichen Lager- 
endigung in den verschiedensten Formen zu finden sind, beeinfluBt 
worden. Makroskopisch sind Faltungen, Verwerfungen und Zer- 
quetschungen Anzeichen einer Durchbewegung, die durch die mikro- 
skopisch beobachtete starke Kataklase und unduldse Ausléschung der 
Quarzkérner noch bestarkt werden. 

Wesentlich spater und erst nach einer tektonischen GroBbe- 
wegung sind die ungestérten und iiberwiegend aus Kalkspat be- 
stehenden Ruscheltriimer und -triimchen als wahre Spaltenaus- 
fiillungen entstanden, was aus der scharfen Begrenzung von Mineral 
gegen die Ruschelausfiillung zu ersehen ist. Die mikroskopische 
Untersuchung ergibt ein Vorherrschen von Kalkspat und ein Zurtick- 
treten des Quarzes, wobei letzterer verkittend auf Hohlraumen 
zwischen Kalkspatkérnern und in Spaltenfillungen auftritt. In 
diesem Quarz scheint die jiingste Quarzgeneration vorzuliegen, die 
erst nach Bildung des Kalkspates aus wohl immer auf der Ruschel 
zirkulierenden Tiefenwadssern abgesetzt worden ist. 

Erz ist in diesem kieselig-karbonatischen Gemenge sowohl makro- 
als auch mikroskopisch auBerst selten beobachtet mit Ausnahme von 
Pyrit in Spuren von mikroskopischer Feinheit. 


y) Dunkle quarzitische, linsenfoérmige Einlagerungen. 


Als weitere Ruschelausfiillung wurde ein dunkles, stark quarzi- 
tisches Gestein vorgefunden, das meistens linsenformig, vereinzelt 
leisten- oder-keilf6rmig bei einer Machtigkeit bis zu 0,40 m und einer 
streichenden Lange von mehreren Metern auftritt. Allgemein scheinen 
diese Linsen mehr an das Hangende der Stérung gebunden zu sein, 
in der Form, da die Linsen der Hauptruschelfiillung aufgelagert, 
aber von der hangenden Scholle noch durch eine geringmichtige, 
mit dunnem Lettenbesteg ausgefillte Stérung getrennt sind. 

Das Mineralgemenge ist sehr hart und zeigt eine graue bis fast 
schwarzliche Farbe, so daB man bei oberflachlicher Beobachtung auf 
Grauerz schlieBen kénnte. Die Untersuchung im An- und Diinnschliff 
hat ergeben, da8 der Ruscheleinschlu8 hauptsachlich aus Kalkspat 
und Quarz besteht, wobei der Kalkspat jiinger ist als der Quarz, 
da deutliche Verdrangungserscheinungen am Quarz, sowie auch Ver- 
drangungsreste von Quarz in Kalkspat beobachtet sind. An Erz 
sind Kupferkies, Pyrit, Bleiglanz, Zinkblende und Magnetkies ge- 
funden. Pyrit tritt meist im Kupferkies, Bleiglanz und Zinkblende 
fast immer vereint an den Begrenzungsflachen von Quarz und Kalk- 
spat auf. In wie geringen Mengen das Erz vorhanden ist, wird daraus 
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ersichtlich, daB eine genauere Diagnose der einzelnen Komponenten 
erst bei starkster VergréBerung méglich gewesen ist. 

Die linsenformige Lagerung des Mineralgemenges, die raumliche 
Anordnung in der Ruschelausfiillung, sowie seine mineralogische Zu- 
Sammensetzung lassen die Erklarung zu, daB diese Einschliisse aus 
dem stark verquarzten hangenden Nebengestein bei einer tektonischen 
Bewegung abgerissen und in die Ruschelausfiillung gelangt sind. Dort 
ist das Bruchstiick den auf der Ruschel zirkulierenden Mineral- 
Iésungen, die, wie schon erwadhnt, nach den groBen tektonischen 
Vorgangen, aus 
karbonatischen 
Losungen _be- 
standen, ausge- 
setzt gewesen, 
so daB eine all- 
mahliche Ver- 
drangung des 
Quarzes durch 
Kalkspat statt- 
gefunden hat. 
Bei den auf- 
tretendenErzen 
handelt es sich 


um Umlage- Abb. 4. Stark deformiertes und zerdriicktes Lagererz (ge- 
rungsprodukte punktet) liegt als Ruschelausfiillung zwischen + verkieseltem 
Gangtonschiefer (weiB) mit Tonschieferresten. Ein sekundares 
Erztriimchen (schwarz) mit iiberwiegend Pyrit durchzieht die 
Lagererzbruchstiicke und Ruschelausfiillung, — 7. Sohle, 
Zusammen- halbwegs zwischen Altem Lager und westlichstem Lagerteil. 
setzung mit Y, nat. GréBe, Sammlung der Bergakademie Clausthal. 


ahnlicher Lage- 

rung in der Ruschelausfiillung sind in der Storung auf der 7. Sohle 
von ihrem 6stlichsten Aufschlu8 im Hangenden bis zu ihrem west- 
lichen AufschluB im Liegenden des Alten Lagers gefunden worden. 


vonLagererzen. 
Linsen gleicher 


6) Erzlinsen und Erzbrekzien. 


Einen weiteren Ruscheleinschlu8 bilden Erzlinsen und auch deut- 
liche Erzbruchstiicke, die in verschiedener Weise in die tonige Aus- 
fiillungsmasse eingeschlossen sind. Wahrend die Ervlinsen eine ziem- 
lich glatte Begrenzung gegeniiber dem plastischen Tonschiefer zeigen, 
sind die meisten kleineren Erzbrekzien in der tonigen Ausfiillungs- 
masse gleich einem in Teig eingewickelten Kern verknetet, andere 
dagegen liegen in einer stark verkieselten Schiefergrundmasse inner- 
halb der Ruschelausfiillung (Abb. 4). Eine solche groBere Erz- 
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brekzie aus Lagererz bestehend ist auf der 7. Sohle etwa mitten 
zwischen dem Alten Lager und dem westlichsten Lagerteil gefunden 
worden. Diese Erzbrekzie ist aus kleineren Bruchstiicken zusammen- 
gesetzt und mit Tonschiefer verkittet. Die Ahnlichkeit des Erz- 
charakters simtlicher Bruchstiicke mit dem der Lagererze ist schon 
makroskopisch zu erkennen. Die genaueren Ergebnisse der erzmikro- 
skopischen Untersuchung werden spater gebracht. 


3. Alter der Ruschel. 


Fiir die Bestimmung des Alters der Ruschel ist die Endigung 
des Lagers sowie sein Verhalten in der Nahe der Stérung besonders 
zu beachten. Die Anderung der Streichrichtung des Lagers in Ruschel- 
nahe und dessen Endigung auf der Ruschel geben das Bild einer 
echten Schleppung wieder, bei der sowohl das Erz wie der Schiefer 
der liegenden Scholle nach NW geschleppt sind- 

Weiterhin beweisend fiir das jiingere Alter der Ruschel ist die 
Feststellung der Erzlinsen und Erzbrekzien in der Ruschel- 
ausfillung, deren Herkunft aus dem Alten Lager in dem spateren 
erzmikroskopischen Teil dieser Abhandlung gezeigt wird. Es ist 
dabei wohl zu beachten, daB die Schleppung eine rein mechanische ist. 
Die kantige Form der Bruchstiicke spricht ohne weiteres dafiir und 
nicht fiir Metamorphose. 

Beachtenswert ist auch die Feststellung Wolffs, daB die west- 
liche Grenzst6rung von einigen Parallelstérungen im Lager begleitet 
werde, die teilweise eine Verwerfung des Alten Lagers um 
einige Meter bewirkt haben, daB die Parallelstorungen im Lager 
gleichaltrig mit der Grenzst6rung und somit das gesamte westliche 
Kluftsystem jiinger als das Lager ist. 

Ein weiterer einwandfreier Beweis fiir ein jiingeres Alter der 
Stérung ist auch die schon vorher beschriebene Endigung des Alten 
Lagers auf der 7. Sohle, wo das Lager an glatter Flache in einer Machtig- 
keit von 8 m abgeschnitten ist. 


4. Merkmale fiir die Richtung und Art der an der Ruschel 
stattgehabten Bewegung. 


Die drei im Liegenden des Alten Lagers in einem saigeren Teufen- 
unterschiede von etwa 160 m auf drei verschiedenen Sohlen ange- 
fahrenen Erzkérper lassen schon bei oberflachlicher Beobachtung im 
Ubersichtsri8 (Abb. 1), noch mehr aber bei einer Darstellung im Glas- 
modell einen Zusammenhang untereinander, sowie auch mit dem 
Alten Lager vermuten (s. Raumbild, Abb. 2). Im folgenden soll der 
an der westlichen Lagerendigung auftretende Bewegungssinn durch 
Erfassung aller Bewegungsspuren, die sich sowohl an der Ausfillungs- 
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masse wie auch an den Begrenzungsflachen der Ruschel und deren 
anstehendem Nebengestein bemerkbar machen, zunachst makro- 
skopisch festgelegt werden. 


a) Rutschstreifen. 


Zuerst sind fiir diese Untersuchung die Rutschstreifen!) an der 
Ruschelausfiillung, an der hangenden und liegenden Scholle, sowie 
an dem hangenden und liegenden Nebengestein aufgesucht und ver- 
messen worden. Trotz des starken Zerfalls der Strecken im Westen 
des Lagers und trotz der bei Zutritt der Grubenwetter schnellen Zer- 
setzung des Tonschiefers, lassen sich doch noch vereinzelt gut aus- 
gebildete Rutschstreifen als Spuren der tektonischen Bewegung auf 
fast samtlichen Sohlen feststellen. Dabei sind zwei Arten von Rutsch- 
streifen zu unterscheiden; die eine ist durch Bewegung der Ruschel- 
ausfullung selbst erzeugt und findet sich auf plastischem Tonschiefer 
innerhalb derselben abgebildet, die zweite fiir die Bewegungsrichtung 
ausschlaggebende Art von Rutschstreifen 14Bt sich an der hangenden 
und liegenden Scholle beobachten. Wé&ahrend die ersteren keines- 
wegs zu vernachlassigen sind, da sich in ihnen nicht unwichtige 
Differentialbewegungen ausdriicken k6nnen, sind die letzteren fiir 
die Hauptbewegungsrichtung maBgebend. Die Festlegung, ob es sich 
im Einzelfall immer um echte Rutschstreifen handelte, muBte mit 
groBer Vorsicht und Kritik geschehen, da schon die Loslésung der 
jetzt angefahrenen Ruschelfiillung aus ihrem Zusammenhang auf 
dem Lettenbesteg Spuren hinterlaBt, die mit einer Rutschflache 
verwechselt werden k6énnen. 

Auch Rutschstreifen, die sich an dem liegenden Schiefer besonders 
bei Faltungen gebildet haben, sowie Rutschstreifen auf dem quarzi- 
tischen Gestein in der hangenden Scholle sind zu der Untersuchung 
herangezogen worden, so daB eine sehr groBe Anzahl Einzelmessungen 
zur Festlegung der generellen Bewegungsrichtung des abgerissenen 
Schollenteils zur Verfiigung steht. 

Bereits Wolff [1] hat festgestellt, daB flach nach Westen ge- 
neigte Harnische, aber auch solche in der Fallrichtung vorhanden 
sind. Nach meinen Beobachtungen deuten alle Rutschflachen mit 
wechselnder Neigung gegen die Horizontale auf ein Absinken der 
hangenden Scholle nach Westen. Die Scharfe und Auspragung solcher 
Harnische ]4Bt neben ihrer Verbreitung unschwer die Hauptrichtung 
der Bewegung vermuten. Auch ein Teil der Rutschstreifen auf dem 
Lettenbesteg 14Bt diese gegen die Horizontale geneigte Abwarts- 


1) Die sehr zahlreichen Messungen der Kliifte und Rutschstreifen sind der 
Raumersparnis wegen fortgelassen. 
Chemie der Erde, Bd. IX. 3 
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bewegung erkennen, obwohl einige dieser Rutsthistreifen, wie auch 
schon Wolff erwahnt, eine vertikale Abwartsbewegung der hangenden 
Scholle zeigten. 

Die Zusammenfassung der Rutschflachenuntersuchung ergibt 
eine Abwartsbewegung der hangenden Scholle unter ca. 50° gegen die 
Horizontale. 


B) Erztransport. 


Richtungsangebend fiir die Art der Bewegung des abgeschnittenen 
Lagerteils sind auch die in dem Ruscheltonschiefer eingeschlossenen 
Erzlinsen und Erzbruchstiicke, die schon frtiher beschrieben sind. 
Bemerkenswert ist, daB solche Triimmer nur auf der vom Alten Lager 
nach Westen aufgefahrenen Auslangungsstrecke, also nur zwischen 
dem Liegenden des Alten Lagers und dem im Hangenden 
der St6rung angefahrenen Erzk6rpern gefunden sind, wahrend 
sie in der Ruschelausfiillung im Hangenden des Lagers, d. h. im Aus- 
langen nach dem Richtschacht zu, vollkommen fehlen. Schon 
Wiechelt [1] und spater Wolff [2] erwahnen von den oberen Sohlen 
Erzlinsen, die beim Auslangen der Ruschel nach Westen angefahren 
sind. Verfasser hat dieselbe Beobachtung von der 3. bis zur 7. Sohle 
gemacht. Auch der GrundriB der 3. Sohle zeigt als Fortsetzung der 
Lagerspitzen nach Westen eine Aneinanderreihung von mehreren Erz- 
linsen. 

Die Auffindung von Erzbruchstiicken, die sich nur auf einen 
Ruschelabschnitt, namlich zwischen dem Alten Lager und 
dem westlichsten Lagerkérper mit einer Reichweite von 
etwa 175m erstreckt, ist ebenfalls fiir einen Bewegungssinn nach 
Westen beweisend. 


II. Mikroskopische Beobachtungen. 


Die makroskopischen Ergebnisse sollen im folgenden durch 
mikroskopische Untersuchungen ergénzt werden, einmal durch erz- 
mikroskopische Bestimmung des Charakters der einzelnen Lagerteile 
vor und hinter der St6rung und der quantitativen Beteiligung der 
das Lager aufbauenden Mineralkomponenten. Es ist durch eine Reihe 
vergleichender Messungen méglich, ehemals zusammenhangende, heute 
durch die Stérung getrennte Lagerstiicke als zusammengehorig zu 
erkennen. 

Ferner sollte durch gefiigeanalytische Vermessung am Ruschel- 
quarz und den Quarzlagen des angrenzenden Nebengesteins ein An- 
haltspunkt fiir den Bewegungsvorgang innerhalb der Lagerteile ge- 
wonnen werden. Dariiber hinaus 1aBt sich durch die Méglichkeit 
geologischer Kontrolle eine Entscheidung dariiber finden, welcher 
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Translationsmechanismus des Quarzes in den Einzelfallen ange- 
nommen werden muB, wo, keine Gefiigegenossen, wie Glimmer usw., 
eine sichere Festlegung der Gleitgeraden gestatten. Mit anderen 
Worten, die Verhaltnisse am Rammelsberg diirften eine wichtige 
Entscheidung betreffend der Frage nach dem anzunehmenden Trans- 
lationsmechanismus des Quarzes zulassen. 


a) Erzmikroskopische Untersuchung. 

Die erzmikroskopische Untersuchung, d. h. die genaue Bestim- 
mung der Erzkomponenten, ihrer Struktur, Textur und ihres Mengen- 
verhaltnisses wurde an Material durchgefiihrt, das entweder aus der 
Lagerendigung an der Ruschelzone (nicht aus dieser selbst!) in még- 
lichst kleinen Abstanden oder, wo dieses wegen Unzuganglichkeit 
nicht méglich gewesen ist, aus der Lagermasse einige Meter streichen- 
der Lange von der Ruschel entfernt entnommen ist. Von den drei 
Erzk6rpern im Hangenden der Stérung sind méglichst dichte Quer- 
und Langsprofile genommen. Die Erzbrekzien sind sdmtlich erz- 
mikroskopisch untersucht. 


i. Auftretende Komponenten. 
Ihre Paragenese und Strukturarten. 


In dem Anschliffmaterial treten im wesentlichen die schon von 
Ramdohr [5] angefiihrten Komponenten auf, wie Zinkblende, Blei- 
glanz, Pyrit, Kupferkies, Markasit, Fahlerz, Magnetkies, Jamesonit, 
Melnikovit. Von diesen sind. Zinkblende, Bleiglanz, Pyrit und Kupfer- 
kies, wenn auch in stark wechselndem Mengenverhaltnis in jedem 
Schliff, teilweise sogar schon makroskopisch zu beobachten. 

Markasit tritt immer mit Pyrit in engster Verwachsuny teils 
randlich, teils als EinschluB auf. Ein ahnliches Zusammenvorkommen 
zeigen auch Pyrit und Melnikovit. Idiomorphe Pyritkristalle sind 
oft zonar mit etwas dunkleren, weicheren Sadumen, die als Melnikovit 
gedeutet sind, umgeben. Die Pyritkugel baut sich aus einzelnen 
Pyritkristallen auf, die untereinander durch Melnikovit verkittet sind. 

Fahlerz ist immer im Bleiglanz und meistenteils in der Nahe 
groBerer Kupferkiesanhaufungen festgestellt worden. 

Ebenfalls ist Bournonit, der bei gekreuzten Nicols deutliche 
Anisotropie und bei basalem Schnitt parkettartige Zwillingslamellie- 
rung zeigt, immer an Bleiglanz-Kupferkiesverwachsungen gebunden. 

Ein anderes, meistenteils im Bleiglanz auftretendes Mineral 
diirfte nach Farbe, Reflexionspleochroismus und den bei gekreuzten 
Nicols auftretenden Anisotropieeffekten mit Jamesonit identisch sein. 

Magnetkies (Abb. 5) ist zwar sehr oft mikroskopisch, niemals 
aber makroskopisch in dem Untersuchungsmaterial festgestellt wor- 
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den. Er tritt meistenteils in idiomorphen Leisten in Bleiglanz und 
Zinkblende in Gesellschaft mit Pyrit auf. Eine Umwandlung von 
Magnetkies in Markasit hat verschiedentlich festgestellt werden 
k6onnen. 

Die Mannigfaltigkeit in der Struktur der Rammelsberger Erze 
hat eingehend Ramdohr [5] beschrieben. Trotz der raumlichen 
Entfernungen der einzelnen Aufschliisse sind die einzelnen Struktur- 
und Texturarten (abgesehen von den quantitativen Beziehungen der 
vertretenen Komponenten) iiberall ahnlich, wenn nicht sogar gleich. 
Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die am meisten auf- 
tretenden Strukturarten gegeben 
werden. 


Die Rammelsberger Erze sind 
bekanntlich auBerordentlich feinkér- 
nig. Am feinkérnigsten sind Zink- 
blende und Bleiglanz, besonders in 
pyritreichen Partien. Bei vorherr- 
schendem Zinkblende-Bleiglanzgehalt 
sind auch gréBere einheitliche Kérner 
zu finden, die aber niemals eine Be- 
vorzugung irgendeiner Kristallform 
zeigen. Die Aggregate sind immer 
allotriomorph, wobei fiir die Zink- 
blende die Neigung zur Ausbildung 
rundlicher Kornbegrenzung auffallt. 
Der Bleiglanz ragt dann meistenteils 
fjordartig in die Zinkblende hineiu, 
wahrend sich in der Bleiglanzmasse 
noch rundliche Kérner von Zinkblende 
befinden, die mit wachsender Entfer- 
nung von der Zinkblende immer kleiner 
werden, bis schlieBlich eine Bleiglanzzone nur noch mit Zinkblende impragniert 
zu sein scheint. Diese eigenartige Verwachsung von Bleiglanz und Zinkblende 
ist auf die Plastizitat des Bleiglanzes zuriickzufiihren, der auch in die feinsten 
Risse und Spaltchen der spréderen Zinkblende hineingepreBt wird. 

Grobkérniger treten Bleiglanz und Zinkblende gelegentlich in kleinen 
Gangspalten auf, welche die dichtere Erzmasse durchziehen, und in denen Blei- 
glanz- und Zinkblendeindividuen bemerkenswert scharfe Umrisse zeigen. In 
diesem Falle diirfte es sich um Umlagerungsprodukte von teils ab- teils auf- 
steigenden Lésungen handeln, die erst nach Absatz des eigentlichen Erzlagers 
in dieses eindrangen. 

Bei iiberwiegender Zinkblendegrundmasse kommt durch Verteilung von 
Kupferkies und Bleiglanz auf Hohlraume zwischen den einzelnen Zinkblende- 
k6rnern eine Maschen- oder ,,Wabenstruktur (Frebold [6]) zustande. 

Bei tiberwiegendem Schwefelkiesgehalt tritt sowohl Zinkblende wie auch 
Bleiglanz als Zwickelfiillung und Ausfiillung von Bruchspalten auf. 

Zu erwahnen ist noch das lappenartig bis punktférmig verteilte Auftreten 
von Bleiglanz und z. T. auch Zinkblende in Kalkspatidioblasten, iiber deren 
Verteilung noch spater berichtet wird. 


Abb. 5. Magnetkies in idiomorphen 
Leisten in Zinkblende. 7. Strecke. 
Vergr6Berung: 100 fach. 
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In -gleicher Weise wie Bleiglanz und Zinkblende ist auch der Kupferkies 
uberall allotriomorph-feink6érnig anzutreffen. Fetzenartig in wechselnder GréBe 
ist er besonders als Zwickelfiillung in der Zinkblende und im Bleiglanz gefunden 
worden. Eigenartig ist sein saumartiges Auftreten an der Grenze zwischen Blei- 
glanz und Zinkblende, das sich oft auf ziemlich erhebliche Erstreckung hin 
feststellen 14Bt. 


Die von Frebold [6] und Ramdobr [5] erwahnten Entmischungserschei- 
nungen von Kupferkies in Zinkblende fehlen auch an der westlichen Endigung 
des Alten Lagers nicht. Im vorliegenden Material tritt der Kupferkies als Ent- 
mischung in der Zinkblende in gréBeren Partien fetzenartig, in kleineren Partien 
tropfen- und punktférmig auf. Seltener ist eine orientierte Einlagerung parallel 
kristallographischen Begrenzungs- 
flachen festgestellt. 

Sehr oft zeigt sich auch Kupfer- 
kies als Kittmasse und auf Kliiften 
in stark zertriimmertem Pyrit. 

Ganz im Gegensatz zum Vor- 
kommen der bisher erwahnten Mine- 
talien steht das Auftreten von Pyrit, 
der sowohl fein- als grobkérnig und 
in jedem Schliff erscheint. Man findet 
ihn vorherrschend kérnig mit teils 
noch gut erkennbarer Idiomorphie. 
DaB der Pyrit einer starken, post- 
kristallinen Durchbewegung unter- 
legen hat, ist aus der betrachtlichen 
Zertriimmerung zu ersehen, von der 
die meisten Pyrite betroffen sind. 
Nur die kleinsten K6rner scheinen 
dieser Zerquetschung entgangen zu 
sein. Die Zusammengehorigkeit der 
Bruchstiicke ist immer deutlich zu 
erkennen, so daB durch Zusammen- 
schieben der einzelnen Uberbleibsel die urspriingliche, idiomorphe Gestalt wieder- 
hergestellt werden kénnte. Als Kittmasse hat, wie schon erwahnt, am meisten 
Kupferkies gedient, oft aber auch neben Schwerspat, Zinkblende und Bleiglanz 
ein etwas weicheres und dunkleres Mineral als Pyrit, das als Melnikovit ge- 
deutet ist. 

Weiterhin ist das Auftreten von Pyrit in Gelstrukturen und kugeliger 
Ausbildung stark verbreitet. Beide Formen sind auch schon von Frebold und 
Ramdohr erwahnt. A. Schneiderhéhn hat diese Gebilde auf anderen 
Lagerstatten nachgewiesen und als vererzte Bakterien gedeutet, durch die erst 
der Erzabsatz hervorgerufen sein soll. Der innere Aufbau dieser Formen ist 
stark verschieden, es sind teilweise Kugeln mit radialstrahliger, teilweise Kugeln 
mit konzentrisch-schaliger Struktur gefunden, wobei um einen Pyritkern ab- 
wechselnd Lagen von Bleiglanz und Pyrit angeordnet sind (Abb. 6). Sehr haufig 
wurde gerade bei dieser Ausbildung des Pyrits die Beeinflussung durch Druck 
kenntlich, indem die Kugeln in Ellipsoide auseinandergezogen und bei inten- 
siverer Beanspruchung zerrissen waren (Abb. 7). 

Druckschattenbilder sind im Erz in der Umgebung von Pyrit haufig. Ein 
Beispiel hierfiir gibt Abb. 8. Direkt hinter dem Pyritkern und als Zwischen- 


Abb. 6. Gelstrukturen in Rammelsberg- 

erz. Konzentrisch-schalige Anordnung 

von fPyrit-Bleiglanzlagen. 6. Strecke. 
Vergr6Berung: 168fach. 
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masse liegt Zinkblende, um die sich lagenartig Schiefer und Karbonat herum- 
legen. In anderen Fallen ist das Pyritkorn vollig von Erz eingeschlossen. 

Beachtenswert ist, da8 diese Beobachtung fast ausschlieBlich an Erzen 
des westlichen Lagerkérpers im Liegenden des Alten Lagers auf der 7. Sohle 
gemacht ist, wahrend diese Erscheinung an den Lagerenden so gut wie ganz- 
lich fehlt. 

Der Magnetkies tritt meistenteils. in Bleiglanz und Kupferkies, nur ganz 
vereinzelt in der Zinkblende in rundlichen Kérnern auf. Haufiger sind die auch 
schon von Ramdohr [5] erwahnten Magnetkiesentmischungen in der Zink- 
blende, wo Magnetkies genau wie Kupferkies teilweise tropfenférmig, teilweise 
in kleinen Fetzen auftritt. Seltener zeigt er sich in orientierten Einlagerungen in 
der Zinkblende, wobei Magnetkiesblattchen senkrecht zur Basis geschnitten sind. 


Abbae7. Abb. 8. 
Deformierte Pyritkérner, Flie8spuren, Deformationsbahnen und Druckschattenbildungen. 
7. Strecke. — Vergr6Berung: t1oofach. 


Die iibrigen Komponenten sind ausschlieBlich allotriomorph-kérnig und 
zwar feinkérnig entwickelt. 

Von der Gangart ist das Auftreten von Kalkspat- und seltener Schwerspat- 
idioblasten beachtenswert. Treten die beiden Komponenten auf Spalten oder 
Hohlraumen auf, so zeigen sie eine allotriomorph-kérnige Struktur. 

In diesem Zusammenhang sollen auch die beobachteten Texturen kurz 
erwahnt werden. Im allgemeinen zeigen die Erze der westlichen Lagerendigung 
eine richtungsloskérnige Anordnung, weit zuriicktretend findet sich die lagen- 
férmige Textur, die hauptsachlich an die Nahe der Banderzzonen gebunden 
zu sein scheint. Wechsellagerung von Bleiglanz und Zinkblende ist haufiger 
beobachtet worden, wahrend eine zusammenhangende Lage von Pyrit nie an- 
getroffen wurde. Die Pyritschichten haben einer starken Kataklase unterlegen, 
so daB sie jetzt nur noch einer perlschnurartigen Aneinanderreihung gleichen. 


Die beschriebenen Struktur- und Texturarten sind fiir simtliche 
Belegstiicke ohne Riicksicht auf ihren Fundpunkt Ahnlich, so daB 
die Annahme fiir die urspriingliche Zusammengehorigkeit 
dieser raumlich getrennt liegenden Erzkérper berechtigt 


Erzmikroskopische und gefiigeanalytische Untersuchungen 39 


ist. Die Ubereinstimmung ist so groB, daB aus einem Gemisch von 
Anschliffen sémtlicher Fundpunkte auch bei groBer Ubung die Zu- 
gehoérigkeit zu einem bestimmten Erzkérper allein auf Grund des 
strukturellen und texturellen Aufbaues nicht mit Sicherheit angegeben 
werden kann. Etwas anderes ist es mit der mengenmaBigen Ver- 
teilung der Komponenten. Fiir diese haben sich GesetzmaBigkeiten 
ergeben, wie im folgenden ausgefiihrt wird. 


2. Verteilung der Hauptkomponenten nach dem Mengen- 
verhaltnis auf das Alte Lager und die im Hangenden 
der westlichen Hauptstérung angefahrenen Erzkérper. 


Die Ergebnisse der bisherigen erzmikroskopischen Untersuchungen 
mit der Bestimmung der Komponenten, der Struktur und Textur 
sind Beweise fiir die urspriingliche Zusammengehorigkeit der 
jetzt raumlich getrennt liegenden Lagerteile. Die folgende Beob- 
achtung erstreckt sich darauf, das Mengenverhaltnis der auftretenden 
Komponenten festzulegen. Gelingt es namlich, niveaugebundene 
Komponentenzahlen aufzufinden, welche horizontbestandig in 
den einzelnen Lagerteilen Geltung haben, so kann man auf Grund 
der Verhaltnisse in den Lagerteilen westlich der Stérung ihre Zu- 
gehorigkeit zu diesen lokalisieren, um Anhaltspunkte fiir die 
Verwurfshohe zu haben (s. Raumbild, Abb. 2). 


In den oberen Sohlen, Bergesfahrt, Tiefer Fortunatusstollen und 
3. Strecke herrschen Zinkblende-Bleiglanz-Verwachsungen, wahrend 
Pyrit nur untergeordnet auftritt. An Gangart erscheint haufiger 
Schwerspat, in einigen Partien auch Quarz. Auf den tieferen Sohlen, 
5., 6. und 7. Strecke, ist eine allmahliche Zunahme von Pyrit und 
eine Zunahme von Kalkspat gegeniiber einer Abnahme von Schwer- 
spat zu verzeichnen. Quarz und Kupferkies treten wohl auf samt- 
lichen Sohlen in gleicher Menge auf. Auf der 7. Sohle ist die An- 
reicherung von Pyrit und Kalkspat derartig stark, daB Zinkblende 
und Bleiglanz nur noch als Zwickelfiillung vorhanden sind. 

Die Unterschiede in der Erzverteilung auf den Lagerenden sind 
wahrscheinlich ausschlaggebend fiir die Lagerform an der Ruschel. 
Die geschleppten Lagerenden auf den oberen Sohlen weisen einen 
starken Gehalt an translationsfahigem Bleiglanz und der etwas spro- 
deren Zinkblende auf, wahrend auf den tieferen Sohlen, wo das Lager 
abgeschnitten ist, der sprode und stark zur Kataklase neigende Pyrit 
vorherrscht. 

Erwahnt sei hier auch, daB in Proben, die in gréBerer Entfernung 
von der Ruschel genommen wurden, der Gehalt an Gangart abnimmt, 
die Menge der anderen Komponenten aber im Verhaltnis erhalten bleibt. 
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Ein ahnliches Verhalten zeigen nun auch die Erzvorkommen im 
Hangenden der Stérung, wo auch auf der oberen Sohle — 3. Strecke 
— allgemein das Auftreten von Zinkblende-Bleiglanz tiberwiegt, der 
Pyrit nur untergeordnet in kleineren K6rnern vorkommt. 

Beim Material aus der westlichen Erzlinse auf der 7. Sohle be- 
steht zwar noch die Vorherrschaft der Zinkblende und des Blei- 
glanzes, wobei aber schon eine starke Zunahme des Pyrit auch in grob- 
kérnigeren Aggregaten in Erscheinung tritt. Beztiglich der Mengen- 
verhiltnisse ist dieses Erz etwa mit dem der 5. Strecke gleichzustellen 
(s. Raumbild, Abb. 2). Mit anderen Worten die Ahnlichkeit beider 
Erze ist so groB, daB sie als zusammengehérig angesehen werden 
diirfen und dem gleichen Lagerhorizont angehért haben miissen. 

Damit ist bereits ein gewisser petrographischer Anhaltspunkt fir 
den Bewegungssinn langs der Stérung und die mutmaBliche Verwurfs- 
hohe gegeben. 

Die Integration einer Reihe von Anschliffen und deren Ergeb- 
nisse sind auf Tabelle 1 wiedergegeben. Sie stellen die Mittelwerte 
einer groBen Reihe verschiedener Messungen dar, welche recht gute 
Ubereinstimmung ergaben. 


Durchschnittswerte der Erzintegrationen. 


Tiefer Fortunatusstollen, Lager- 
endigung 
3. Strecke, Lagerendigung ... 


7. Strecke, Lagerendigung .. . 

3. Strecke, westlicher Erzkérper im 
Hangenden der Ruschel ... 

7. Strecke, westlicher Erzk6rper im 
Hangenden der Ruschel . . 


b) Gefiigeanalyse der Ruschelquarze. 


Es wurde nun weiter versucht, den Bewegungssinn langs der 
Stérung noch auf andere Weise festzustellen oder wenigstens wahr- 
scheinlich zu machen (vgl. hierzu den erwahnten Richtungssinn der 
Rutschstreifen). 

Da aus einer Reihe Gefiigeuntersuchungen vornehmlich an alpinen 
Gesteinen (vgl. Sander, Gefiigekunde [7]) sich ergeben hatte, daB 
man durch Vermessen von Quarzgefiigen aus der Lage der Ouarz- 
achse Rickschliisse auf Bewegungsrichtungen in durchbewegten Ge- 
steinen machen konnte, wurde im folgenden versucht, das quarz- 


reiche Gesteinsmaterial der Ruschel einer Gefiigeanalyse zu unter- 
ziehen. 
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Nach den bisher bekannten Vermessungen war bekannt, daB in 
Quarz-B-Tektoniten die Maxima der Quarzachsen sich in die Gleit- 
gerade a des Gefiiges einstellen. Gelang es in den vorliegenden Ruschel- 
quarzen solche Maxima aufzufinden, so war daraus die Gleitrichtung 
ableitbar. Von vornherein war anzunehmen, daB bei den auBer- 
ordentlich komplexen, mechanischen Vorgangen, die auf einer Ruschel 
von z. T. 1,5—2,0 m Machtigkeit stattgefunden hatten, nur sehr 
schwer einheitliche Bewegungsrichtungen feststellbar sein konnten, 
schon aus dem einfachen Grunde, weil die Bewegungen an solchen 
Ruscheln lange Zeit hindurch fortsetzen und von vornherein niemals 
richtungsbestandig zu sein brauchen. Rechnet man hinzu, daB die 
Ruschelfillung eine dauernd wechselnde Einspannung gegeniiber den 
mechanischen Spannungen erfahrt, so konnte man von vornherein 
wohl annehmen, mehrfach sich tiberlagernde Beanspruchungsplane 
anzutreffen, die eine Entwirrung auBerordentlich erschweren wiirden. 
Daher wurden von vornherein nur solche Quarzpartien herangezogen, 
welche der Randpartie entstammen und bei denen mithin eine ge- 
wisse Gewaéhr gegeben war, daB sie auf-der einen Seite, also mit dem 
Hangenden oder Liegenden, wahrend des Ablaufs der Bewegung in 
fester Verbindung gestanden hatten. So war es tatsachlich méglich, 
Gefiigebereiche zu finden, welche verhaltnismaBig einheitliche Be- 
anspruchungen zeigten. 

Die erste mikroskopische Betiachtung zeigte in mehreren Hand- 
stiicken des Ruschelmaterials ein Quarzgefitige von grdéBeren und 
kleineren Individuen, die je nach dem Beanspruchungs- und Re 
kristallisationszustand abwechselnd das Feld beherrschten. Die 
groBeren Quarze werden dabei undulds strukturell zerschert. Auf 
den Scherflachen bilden sich kleinere Quarze, beide Kornarten bilden 
jedes fiir sich ein geregeltes Gefiige vom Typus eines B-Tektonits. 
Uberginge zwischen beiden Beanspruchungsplanen kommen nicht 
nur dadurch zustande, daB es gelegentlich zweifelhaft sein kann, 
ob man ein Korn den grofBen oder kleinen Typen zuordnen soll. 
Solche Uberginge sind auch tatsachlich vorhanden, wie aus den 
folgenden Diagrammen ersehen werden kann. Diagramm 1 zeigt 
die Vermessungsresultate der groBen Kérner. In dem annahernd 
flach liegenden Schliffe besteht ein deutlicher Giirtel in der Quarz- 
achsenbesetzung mit einem Maximum, in welches die Richtung a 
verlegt werden kann, d. h. in den Diagrammen der groSen Korner 
kommt eine dstliche Bewegungsrichtung zum Ausdruck, die an makro- 
tektonischen Kennzeichen allerdings nicht annahernd in der gleichen 
Weise ersichtlich wird, wie die westliche Richtung, welche aus den 
Diagrammen der kleinen Kérner ablesbar ist. Man sieht bei den 
GroBkorndiagrammen wieder, daB achsenumringte Minima im Ver- 
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laufe des Giirtels auftreten. Betrachtet man Diagramm 2, d. h. das 
Diagramm der kleinen K6rner, so zeigt sich dort ebenfalls ein sehr 
typischer Giirtel, aber von ganz anderer Lage. Reste dieses Giirtels 
befinden sich nun auch auf Diagramm I und 2, und zwar im unteren 
Teile. Dieser Giirtel der Kleinkérner hat ein deutliches Maximum (a) 
etwa in der Mitte des Siidwestquadranten. Dieses Maximum findet 
sich mit nicht unerheblichem Pendeln in fast allen bearbeiteten 
Schliffen der Kleinkérner wieder. Der Schliffbefund zeigt allgemein 
deutlich, daB die kleineren Quarze auf Scherflachen sich zu Re- 
kristallisationsgebilden zusammengeschlossen haben, mithin jinger 
sind als die groBen Quarze, die den rekristallisierten Detritus lieferten. 
Die Persistenz der genannten Maxima im Giirtel der Kleinkérner 


Diagramm 1. GroBe Quarzkorner. Diagramm 2. Kleine Quarzk6rner. 


zeigt, daB hier eine besonders wichtige Richtung vorliegen muB, die 
als die Richtung der Gleitgerade a in dem Giirteltyp des Diagramms 2 
gedeutet werden darf. D. h. aber, bezogen auf die Lage der 
Ruschel, da8B eine Bewegungsrichtung aus den Diagram- 
men der Kleinkérner abgeleitet werden kann, die im 
groBen in der Ruschel verlaufend etwa unter 50° nach 
SW gerichtet gewesen sein muB. In den tibrigen Diagrammen 3, 
4 und 5 lassen sich diese Maxima unschwer wiedererkennen. Dia- 
gramm 5 zeigt in typischer Weise die Uberlagerung mehrerer Strains, 
wobei die Herausbildung eines Giirtelteiles wie bei Diagramm 1, 
also eines Giirtels, wie er dem Diagramm der Gro8kérner entsprach, 
noch schwach zu erkennen ist. Es wurde schon darauf hingewiesen, 
da8 bei den komplexen Bewegungen auf der Ruschel auch mit sehr 
komplizierten Beanspruchungsformen gerechnet werden muBte. Dia- 
gramm 6 zeigt, daB sich gelegentlich mehrere gekreuzte Strains iiber- 
lagern. Immerhin ist auch hier ein Maximum im Siidwestquadranten 
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Diagramm 3. Diagramm 4. 


Diagramm 5. Diagramm 6. 


Diagramm 7. 
Quarzachsendiagramm 3—7. — Diagramm 7 Zusammenfassung der a-Maxima 
in ihrer Lage zur Ruschel. 
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zu erkennen. Diagramm 7 faBt diese Maxima alle nochmals zu- 
sammen. 

Aus den dargelegten Verhaltnissen laBt sich der SchluB ziehen, 
daB die Hauptbewegung auf der Ruschel etwa unter 50° nach SW 
einfallend vor sich gegangen sein mu8. Die makroskopisch an den 
Hauptrutschstreifen festzustellende Bewegungsrichtung zeigt sich also 
auch in der Richtung der Gleitgeraden der Quarze in den Diagrammen, 
so daB man aus der Ubereinstimmung beider Untersuchungsmethoden 
eine starke Wahrscheinlichkeit dafiir hat, daB die Bewegung des 
verworfenen Lagerteiles (das Hauptlager als feststehend 
angenommen) unter 50° siidwestlich in die Tiefe vor sich 
gegangen ist. 


III. Auswertung der makroskopischen und mikroskopischen Be- 
obachtungen. 


Das Alte Lager wird im Westen durch eine O-W-streichende 
Stérung abgeschnitten, die jiinger als das Lager ist, wie aus den Erz- 
brekzien in der Ruschelausfiillung, aus den Parallelverwerfungen im 
Lager und dem Abschneiden des Lagers auf der 7. Sohle zu ersehen ist. 

Die Umbiegung des Alten Lagers auf den oberen Sohlen bis 
herab zur 6. Sohle ist eine Schleppung, die auf einen Abtransport 
der hangenden Scholle nach Westen hinweist. Gestiitzt wird diese 
Behauptung durch die Rutschstreifen sowie durch die Reste des 
Erztransportes nach Westen in der Ruschelausfiillung in 
Form von Erzbrekzien und Erzlinsen. Ihre Herkunft aus dem Alten 
Lager und den Erzkérpern im Liegenden der Ruschel wird durch das 
Auftreten iibereinstimmender Strukturen und Mineralkomponenten 
erwiesen. 

Die Rutschstreifen geben durch ihre Lage den genaueren Be- 
wegungssinn der hangenden Scholle an. Das Ergebnis der Unter- 
suchungen ist eine Abwartsbewegung der hangenden Scholle unter 
50° gegen die Horizontale nach Westen. 

Bekraftigt wird dieses Ergebnis noch durch die Gefiigeanalyse 
des Ruschelquarzes, bei der durch die Lage der Quarzachsen, die 
Bewegungsrichtung angegeben wird. Aus den beigefiigten Sammel- 
und Einzeldiagrammen ist zu ersehen, da2 eine Abwartsbewegung 
von etwa 45° bis 50° nach Westen stattgefunden haben muB. 

Betrachtet man die mineralogischen Verschiedenheiten der Erz- 
vorkommen im Hangenden und Liegenden der westlichen Haupt- 
storung, so ergab sich folgendes: In den oberen Sohlen des Alten 
Lagers steht vorwiegend Zinkblende-Bleiglanz an, wobei Pyrit stark 
zurticktritt und nur in kleinen Kérnern gefunden wird. Auf den 
tieferen Sohlen — 5. und 6. Strecke — macht sich eine Pyritzunahme 
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bemerkbar, wahrend auf der 7. Sohle an der Lagerendigung sich 
vorherrschend Pyrit zeigt. Dieselbe Erscheinung tritt auch in den 
Erzk6rnern in der hangenden Scholle auf, so daB auf dem Tiefen 
Fortunatusstollen Zinkblende vorherrscht, auf der 7. Sohle aber 
schon eine starke Zunahme von Pyrit zu verzeichnen ist. 

Auch diese Erscheinung bestaérkt die Abwartsbewegung der 
hangenden Scholle. Die aus dem Mengenverhiltnis bestimmte Zu- 
gehorigkeit der abgerissenen Lagerteile zum Haupterzkorper ist aus 
dem Raumbild zu ersehen. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Er- 
gebnisse sdmtlicher Untersuchungsmethoden den ehe- 
maligen Zusammenhang aller jetzt getrennt auftreten- 
den Lagerteile erweisen und auf eine relative Abwarts- 
bewegung der hangenden Scholle nach Westen hin- 
weisen. 


IV. Wahrscheinliche Lage und der Erzvorrat des abgeschnittenen 
Lagerteiles. 


Nach der streichenden Erstreckung des Alten Lagers in den 
oberen Sohlen mu8 man annehmen, daB das Alte Lager kurz vor 
seiner nattirlichen Endigung durch die an der Ruschel auftretende 
Bewegung zerrissen ist. Wie bei dem Neuen Lager ein Einschieben 
des gesamten Lagers nach Westen zu erkennen ist, tritt dieselbe 
Erscheinung auch an der ostlichen Endigung des Alten Lagers hervor. 
GemaB dem Einschieben nach Westen, ist bei der Annahme annahernd 
gleicher Langenerstreckung des Lagers auf den tieferen wie auf den 
oberen Sohlen, wozu die ahnliche Ausbildung des Neuen Lagers und 
die ZerreiBung des Alten Lagers in einer Machtigkeit von 8m An- 
laB gibt, noch auf eine Fortsetzung jenseits der Stdrung zu rechnen. 
Ob der verworfene Lagerteil im Hangenden der Stérung noch von 
betrachtlichen AusmaBen ist, mag zunachst dahingestellt bleiben. 
Auf jeden Fall ist es aber von groBer Bedeutung, die Fortsetzung des 
Alten Lagers aufzufinden, damit man uber das Schicksal der Erz- 
einlagerung und ihr Auskeilen, Wiederauftun usw. AufschluB erhalt. 
Gr6éBere Erzmachtigkeiten sind bei Annahme einer Bewegungsrichtung 
von 50° wohl erst unterhalb der 7. Sohle zu erwarten. Der Ursprung 
dieser Erzteile wiirde bei diesem Bewegungssinn etwa auf der 5. und 
6. Sohle zu suchen sein, wo die Schleppung des Hauptlagers etwa 5 m 
von der Ruschel entfernt — auf der oberen Sohle 50m — beginnt. 
Dieses ist in voller Machtigkeit auf der 7. Sohle abgeschnitten. 

Die Bewegung der hangenden Scholle gleicht demnach einer 
Scharnierbewegung, indem auf den oberen Sohlen durch die Be- 
wegung nur eine langgezogene Schleppung entstanden ist und erst 
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auf den tieferen Sohlen Lagerteile abgerissen und mit zunehmender 
Tiefe infolge gréBeren Verschiebungsbetrages auch in gréBere Ent- 
fernung vom Alten Lager geriickt sind. 

Zu vermuten steht demnach, da8 dieser verworfene Lagerteil 
in der Teufe durch weitere O-W-streichende Paralielverwerfungen 
gestort und seinerseits wieder zerrissen ist. Anfange dieses Verwurfs 
zeigen sich bereits auf der 3. Sohle, wo allerdings die Verwurfweite 
nur gering, aber doch zu beobachten ist, wahrend auf der 7. Sohle 
die Erzlinsen durch eine Stérung mit dem gleichen Streichen und 
Fallen wie auf der 3. Sohle abgeschnitten, die Fortsetzung aber noch 
nicht gefunden ist. 

Sollte also der im Hangenden der Hauptstérung liegende Lager- 
teil in sich wiederum durch Parallelst6rungen vielleicht sogar auf 
groBere Entfernung verworfen worden sein, so kénnte in diesem Falle 
die Abbauwiirdigkeit durch die hohen Kosten fiir die Aus- und Vorrich- 
tungsarbeiten in Frage gestellt werden. Zuniachst ist natiirlich zur Be- 
stimmung der Lagerungsform des verworfenen Lagerteiles eine Weiter- 
fiihrung der begonnenen und leider in Unkenntnis dieser Zusammen- 
hange eingestellten AufschluBarbeiten auf der 7. und g. Sohle anzuraten. 


V. Vorschlag fiir die Aus- und Vorrichtungsarbeiten zur Auffindung 
des abgeschnittenen Linsenteiles. 


Fiir die Bestimmung der Lage des abgerissenen Lagerteiles hat 
sich als durchschnittliche Bewegungsrichtung samtlicher Unter- 
suchungen eine Neigung von 50° gegen die Horizontale ergeben. 
Da das AusmaB des Verwurfs mit zunehmender Teufe sich verstarkt 
(Schleppung in den hdheren, Verwerfung in den tieferen Teilen), 
so ist es nicht ausgeschlossen, daB sich der abgeschnittene Lagerteil 
noch unter dem Niveau der 9. Sohle befindet. Trotzdem sollten 
Ausrichtarbeiten zur Auffindung des abgeschnittenen Linsenteiles vom 
westlichen Lagererz der 7. Sohle begonnen werden. 

Das Lagererz im Ruschelhangenden der 7. Strecke gehért wie 
erwahnt zu dem verworfenen Lagererzteil. Von ihm ausgehend 
mu8 es bei Annahme ungestérten Zusammenhanges, gegen 
den keine Beobachtung spricht, mdglich sein, die Haupt- 
masse des abgeschnittenen Lagers zu erreichen, auf jeden 
Fall den zwischen der Hauptstérung und der kleineren westlichen 
Parallelstérung liegenden Teil (s. Raumbild, Abb. 2). 


Zusammenfassung. 
Das Alte Lager des Rammelsberger Erzvorkommens findet im 
Westen der O-W-streichenden unter 55° siidlich einfallenden Stérung 
nicht seine nattirliche Endigung, sondern ist durch sie verworfen. 
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Als Beweis hierfiir dient zunachst die Schleppung des Lagers auf den 
oberen Sohlen, sowie seine plétzliche Endigung auf der 7" Soule. 
Die Umbiegung der Lagerspitzen, die gegen die Horizontale nach 
Westen geneigten Rutschstreifen, sowie die Erzlinsen- und Erz- 
brekzienfunde in der Ruschelausfiillung weisen auf einen Verwurf 
der hangenden Scholle nach Westen mit einer Neigung von 50° gegen 
die Horizontale. Den gleichen Bewegungssinn hat auch die Gefiige- 
analyse des Ruschelquarzes ergeben. 

Die Zusammengehérigkeit der im Hangenden der Stérung auf 
drei verschiedenen Sohlen angefahrenen Erzkérper untereinander so- 
wie mit den entsprechenden Teilen des Alten Lagers ist aus der Gleich- 
heit der Struktur und Erzfihrung ersichtlich. Quantitativ herrscht 
auf den oberen Sohlen der westlichen Lagerendigung Zinkblende- 
Bleiglanz, auf den tieferen Pyrit vor. Die allraahliche Zunahme des 
Pyrits von den oberen Sohlen nach der Teufe zu, ist deutlich ersicht- 
lich. Die gleiche Beobachtung beziiglich der mengenmaBigen Ver- 
teilung der Komponenten ist auch an den im Hangenden der Stérung 
befindlichen Erzk6rpern gemacht. Der Erzcharakter der Erzlinsen auf 
der 7. Sohle beziiglich des Mengenverhaltnisses seiner Komponenten 
besonders seines Pyritgehaltes entspricht dem Erzcharakter einer 
Mittelstrecke zwischen der 3. und 7. Sohle, wodurch wieder ein 
Beweis fiir die Abwartsbewegung der hangenden Scholle erbracht ist. 

Unter Zugrundelegen eines Bewegungssinnes von 50° gegen die 
Horizontale mu8 der verworfene Lagerteil von der 7. Sohle aus etwa 
im Verlauf des dort im Hangenden angetroffenen Lagererzes nach SO 
hin gesucht werden. Da die Verwurfshohe mit der Tiefe zunimmt, 
ist es nicht ausgeschlossen, daB die Hauptmasse der abgeschnittenen 
Lagerendigung noch unterhalb der g. Sohle liegt. 

Die Abbauwiirdigkeit des verworfenen Lagerkérpers ist davon 
abhangig, ob eine der Grenzstérung parallel verlaufende Verwurfs- 
spalte, die schon auf der 3. und 7. Sohle beobachtet ist, mehr oder 
weniger erhebliche Stérungen der verworfenen Erzkérper verur- 
sacht hat. 
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Bemerkungen wahrend der Drucklegung. 


Nach AbschluB8 der vorliegenden Arbeit erschien der Aufsatz von W. E. 
Schmidt, Das Rammelsberger Lager, sein Nebengestein, seine Tektonik und 
seine Genesis (Zeitschr. f. Berg-, Hiitten- und Salinenwesen usw. 1933, Bd. 81, 
S.B. 247) auf den ihm Rahmen dieser Abhandlung.nur kurz eingegangen wer- 
den kann. 

Schmidt glaubt zwei weitspannende Verschiebungen auf der westlichen 
Hauptstorung annehmen zu miissen. Er wird dazu veranlaBt durch das Auf- 
treten einer ,,Mittelscholle’’ auf der 9. Strecke, wo Kniest gegen ,,Sandband- 
schiefer‘‘ angrenzt (s. Schmidt, l. c. S.B. 2571). 

Abgesehen davon, daB die bis jetzt bekannten petrographischen, vor allém 
mikroskopischen und chemischen Gesteinsuntersuchungen im Nebengestein des 
Vorkommens sowie deren kartenmaGige Darstellung zu einer vélligen strati- 
graphischen Beherrschung der Lagerstatte und ihrer Gesteinsglieder noch nicht 
auslangen, stehen der Schmidtschen Deutung vorlaufig noch mehrere Tat- 
sachen entgegen. 

Schmidt glaubt mangels anderer Erklarungsméglichkeiten annehmen zu 
miissen, ,,da8 unter der westlichen Hauptkluft zunachst die das Alte und das 
Neue Lager enthaltende Gebirgsscholle, iitbereinstimmend mit der auf der dést- 
lichen Hauptstérung erkannten Bewegung, nach Westen bewegt worden ist; 
um den gleichen Betrag hat sich daher relativ die Scholle im Hangenden der 
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westlichen Hauptkluft nach Osten bewegt. Spater ist dann auf der westlichen 
Hauptstérung die hangende Scholle von Osten nach Westen abwarts bewegt 
worden, und bei dieser Gelegenheit ist eine Teilscholle, namlich die zwischen 
der westlichen Hauptstérung und der genannten Parallelkluft liegende, von der 
liegenden, das Alte Lager enthaltenden Gebirgsscholle abgerissen und nach 
Westen abwarts mitgeschleppt worden (1. c. S.B. 263 u.1). 

Wenn, wie Schmidt es will, eine solche weitspannende erste Bewegung 
in 6stlicher Richtung stattgefunden hat, so ist es nicht zu erklaren, weshalb 
sich keine ins Auge fallende Zeugen fiir einen solchen mechanischen GroSvorgang 
auffinden lassen. Mu8 doch z. B. der Sinn des ganzen westlichen Schleppungs- 
verlaufs des Lagers ,,iiberholt’‘ und in dem nordwestlich gerichteten, spateren 
Bewegungssinn vollig umgepragt worden sein! 

Weiter ist es nicht zu erklaren, weshalb beim Vorliegen zweier Bewegungen 
der Erzabrieb in der Ruschel véllig auf die vom Hauptlager nach Westen zu 
liegenden Teile beschrankt ist und man z. B. auf der 7. Sohle nicht auch auf dem 
sudéstlichen Auffahren zwischen Lagererz und Richtschacht Erzbruchstiicke in 
der Ruschel findet, was nach meinen Erfahrungen und nach Angaben der Werks- 
leitung bisher nicht der Fall war. Nach dem von Schmidt (1. c. Abb. 20) ge- 
gebenen Verwerferbild der westlichen Hauptst6rung muBte das méglich sein. 

Die makro- und mikroskopisch feststellbaren Bewegungsrichtungen, bei 
denen bisher nirgends die von Schmidt erwdhnte erste Richtung beobachtet 
wurde, sprechen einstweilen auch nicht fiir die Schmidtsche Deutung. 

Aus diesen Griinden scheint es vorderhand richtiger, sich vorlaufig noch auf 
die Annahme einer wirklich beweisbaren Bewegungsrichtung zu beschranken. 

Die weitere Angabe Schmidts (l. c. S.B. 264 r Z. 22 v. 0.), F. K. Drescher 
habe 1932 (Fortschr. Min. Petr. 17, 1. Teil, S. 33/34) Vorschlage zum Aufsuchen 
des abgeschnittenen Lagerteils durch Auffahren nach Westen auf einer tieferen 
Sohle gemacht, ist ein Irrtum. In der zitierten Abhandlung Dreschers befindet 
sich lediglich der Hinweis, daB die an den Ruschelquarzen gefiigeanalytisch 
gefundenen Schollengleitrichtungen zur weiteren Bestimmung der vermutlichen 
Lage des abgeschnittenen Erzkérpers Verwendung finden soll. 


Chemie der Erde, Bd. 1X. a 


Uber die Anwendung von Sorelzement 
zur Herstellung mikroskopischer Dimnnschliffe 
von Mineralbéden usw. 


Von Harald Bjérlykke, Oslo. 


Bei der Untersuchung von Mineralbéden ist es oft von groBem 
Interesse festzustellen, in welchem AusmaBe die Silikatmineralien von 
der chemischen Verwitterung angegriffen worden sind. Die gewohn- 
liche Einbettungsmethode der Mineralkérnchen mit verschiedenen 
Fliissigkeiten erweist sich nicht als ausreichend, weil es auf diese Weise 
nur gelingt, die Oberflache der Mineralpartikel beobachten zu kénnen. 
Wenn man aber die Bodensubstanz mit irgend einem Zement zu einer 
festen Masse zusammenkittet, ist es méglich von der erstarrten Masse 
Diinnschliffe in derselben Weise wie von Gesteinen herzustellen. Diese 
Diinnschliffe zeigen Durchschnitte durch die Mineralpartikel und es 
ist auf diese Weise moglich, festzustellen, wie weit die Verwitterung in 
das Innere der Partikel vorgedrungen ist, und die optische wie sonstige 
Untersuchung stellt sich ganz gleich der sonstigen von Gesteinsdiinn- 
schliffen. 

Von verschiedenen Forschern sind zur Herstellung solcher Boden- 
diinnschliffe sehr verschiedene Kittmittel benutzt worden, und zwar 
hat man sich besonders wachsahnlicher Substanzen zu diesem Zweck 
bedient. Diese sind jedoch hierfiir nicht gut geeignet, weil sich die 
Mineralpartikel wahrend des Schleifens und beim Einbetten in Kanada- 
balsam sehr leicht verschieben. Die Diinnschliffe lassen sich daher 
unter solchen Verhaltnissen nur schwierig geniigend fein herstellen. 
Unter Mitwirkung des Praparators am mineralogischen Museum 
Herrn A. Granli habe ich daher diesbeziigliche Versuche mit ver- 
schiedenen Zementen durchgefiihrt, um eine Einbettungssubstanz zu 
erhalten, die den gewiinschten Anforderungen besser entspricht. 

Der Sorelzement hat sich dabei als die beste Kittsubstanz er- 
wiesen. Dieser Zement besteht aus einer glasahnlichen Masse von 
wasserhaltigem Magnesiumoxychlorid und wird aus Magnesiumoxyd 
und Magnesiumchlorid hergestellt. Diese Substanz ist schwerldslich 
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in Wasser und kann infolge ihrer Harte in gleicher Weise wie ein Ge- 
stein geschliffen werden. Die Herstellung der Diinnschliffe erfolgte 
in nachstehender Weise. 

Zu einer konzentrierten Lésung von Magnesiumchlorid wird unter 
sorgfaltigem Riihren soviel feinpulverisiertes Magnesiumoxyd hinzu- 
gesetzt, bis ein dickfliissiger Brei entstand. Sodann werden die Boden- 
partikelchen in die Zementmasse eingeknetet und das Ganze auf einer 
Glasscheibe zum Erstarren gebracht. Vorher formt man die Masse 
derartig, daB sie eine fiir das Schleifen passende Form und GréBe be- 
sitzt. In etwa zwei Tagen ist der Zement fest geworden und bildet 
eine durchscheinende Masse um die Mineralpartikel herum. Das 
Schleifen erfolgt nunmehr in gleicher Weise wie bei der Herstellung 
der Gesteinsdiinnschliffe. Die die Diinnschliffe umhiillende Sorel- 
zementmasse ist u. d. M. durchscheinend, farblos und isotrop. Ihre 
Lichtbrechung ist ein wenig kleiner als die des Kanadabalsams, d. h. 
etwa 1,535 bis 1,534. Eine Debye-Scherrer-Aufnahme lieB keine 
Interferenzlinien erkennen, so daB die Masse amorph sein muB. Mehrere 
Diinnschliffe, die im Februar 1933 im mineralogischen Museum in Oslo 
angefertigt wurden, haben sich bisher, also wahrend der Zeit von 
8 Monaten, nicht verandert. 

SchlieBlich sei noch bemerkt, daB sich die beschriebene Methode 
auch sehr gut fiir die Herstellung mikroskopischer Diinnschliffe von 
vielen anderen Substanzen, die in Pulverform oder in K6érnchen vor- 
liegen, eignet. Sie ist auch zur Herstellung von Schneiderhéhn- 
Praparaten mit gutem Erfolg anzuwenden. 


Mineralogisches Museum Oslo, Dezember 1933. 


Uber den Asbest vom Klettigshammer 
bei Wurzbach i. Thir. 


Von Hermann Jung, Jena. 


Bisher wurde angenommen, daB es sich bei dem Asbestvorkommen 
vom Klettigshammer um Serpentinasbest handelt. Von den vor- 
liegenden Analysen1) bezieht sich die eine (Analyse Nr. 26 bei 
Dammer-Tietze) auf kurzfaserigen Asbest, die andere (Nr. 27) 
auf die sog. Asbesterde. Auffallend ist bei beiden Analysen der hohe 
Tonerdegehalt, wie er sonst nur bei den Orthochloriten zu finden ist. 

Rechnet man daher die Analyse von dem aus kurzen Kristall- 
fasern bestehenden Asbest auf Serpentin- und Amesitmolektile um, 
dann ergeben sich interessante Zahlenwerte. Die Molekularzahlen sind: 


SiO, 523, Al,O,; 117, FeO + MgO 889, H,O 6062). 


Aus der Tonerdezahl berechnen sich zunachst 702 Molekiile H,Mg,- 
Al,SiO,. Als Rest bleiben: 


SiO, 406, (Fe,Mg)O 655, HO 372. 


Dieser Rest 14Bt sich nicht glatt auf H,Mg,Si,O, verrechnen. 
Geht man von H,O 372 aus, also dem kleinsten der vorhandenen 
Molekularwerte, so erhalt man 1302 Molekiile H,Mg,Si,Oy. 

Das Verhaltnis ware dann: Sp,,, At,, wahrend das bisher be- 
kannte maximale Verhaltnis Sp,, At, ist. 

Zur Klarlegung der Verhaltnisse erwies sich eine neue Analyse 
als notwendig. Es wurde zunachst das von mir gesammelte Material 
untersucht. Bereits die ersten Analysenergebnisse lieBen erkennen, daB 
es sich nicht um Serpentinasbest handeln konnte. Auch das bei 
friheren Exkursionen gesammelte Material erwies sich nicht als 
Serpentinasbest. 

Die neuen Analysenwerte, die sich auf verhaltnismaBig lang- 
faserigen Asbest beziehen, sind folgende: 


1) B. Dammer und O. Tietze, Die nutzbaren Mineralien, 2. Bd., S. 247. 
Dort nahere Angaben iiber die geologischen und petrographischen Verhdltnisse. 


?) Um mit ganzen Zahlen zu arbeiten, sind alle Molekularzahlen mit 1000 
multipliziert. 
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Mol.- 
Zahlen 


Nach den Analysendaten muB es sich um Hornblendeasbest 
handeln. Neuerdings wird dem Tremolit die Formel Ca,Mg;(OH), 
(Si,O0,;), zugeschrieben, wobei das Verhaltnis CaO: MgO = 2:5 ist. Im 
vorliegenden Fall ist das Verhaltnis 2: 4,47. Berechnet man das Molekiil 
CaAl,SiOg, dann wird das Verhaltnis wesentlich giinstiger: 2:4,63. 
Uber die Verrechnung des Fe,O, kann man riichts Sicheres aussagen, 
da es aus FeO durch Oxydation hervorgegangen sein kann. Bei Vor- 
handensein des Molekiils Ca(Al,Fe).SiO, wird das Verhaltnis CaO: MgO 
noch giinstiger, namlich 2:4,77. Berechnet man damit die Formel 
Ca.Mg;(OH),.(Si,O,,)2, so ergibt sich ein UberschuB von etwa 0,4% 
Wasser; dieses kénnte als hygroskopisches Wasser angesehen werden, 
wenn auch trotz mehrstiindigen Erhitzens bei 110° kein Gewichts- 
verlust nachzuweisen war. 

Geht man bei der Berechnung der Tremolitformel von 242 CaO- 
Molekiilen aus, dann werden bendotigt: 968 SiO,- und 605 (Mg, Fe)O- 
Molekiile. Vorhanden sind aber nur goo SiO, und 577 (Fe,Mg)O. Die 
beim SiO, fehlenden Molekiile wiirden einen Fehler von (—7% be- 
deuten. 

Das Verhaltnis (Fe, Mg)O:SiO, miiBie theoretisch 5:8 sein, in 
diesem Falle ist es 5:7,8. 

Wenn nun auch die vorliegende neue Analyse sich nur annahernd 
auf die Tremolitformel bringen 14Bt, so steht dennoch die Zu- 
gehorigkeit des Minerals zur Hornblendegruppe auBer allem 
Zweifel1). Die Werte fiir SiO,, CaO und H,O sind gegentiber Ser- 
pentin zu stark abweichend. 


1) Die Bestimmung des spez. Gewichts mit Thouletscher Lésung ergab, 
daB dieser Wert gréBer als 2,935 ist. Bei 3,04 schwebten nur noch einige Fasern. 

Der Brechungsexponent // der Faserung liegt bei 1,61. 

Als Ausléschungsschiefe wurde etwa 10° gefunden. 
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Zum Vergleich sind nachstehend die Molekularzahlen zweier 
Hornblenden zusammengestellt. 


1. Hornblende von Durbach (Hintze, Handb. Min., 2. Bd., 1897, S. 1233. 
2. Hornblende von Buckingham (ebenda S. 1242). 


Setzt man nun auch die alte Analyse als richtig voraus, so tritt 
am Klettigshammer neben Hornblendeasbest auch Serpentinasbest auf, 
wenn man wegen des hohen Tonerdegehalts dieses Material iberhaupt 
als Serpentin bezeichnen will. 

Hinsichtlich der Mengenverhaltnisse liegt vielleicht ein Hinweis 
in der Analyse der sog. Asbesterde vor (Analyse Nr. 27 bei Dammer- 
Tietze). Aus deren Molekularzahlen berechnet sich ein Gemenge 
von Tremolit Ca,.Mg,(OH).,(Si,O,;). und Serpentinasbest im Verhalt- 
NiSt42 iE: 

Jedenfalls sind zur Klarung dieser Fragen noch weitere Unter- 
suchungen notwendig. Auch tiber die anderen Asbestvorkommen Ost- 
thiringens liegen bisher keine genauen Untersuchungen vor. 


Jena, Mineralogisches Institut der Landesuniversitat, 
im Januar 1934. 


Uber eine Erzlagerstatte 
am Hirschberge bei Ohorn im Kontakthofe 
des Lausitzer Granitmassives. 


Von Waldemar Portmann, Hannover. 
Mit 4 Abbildungen im Text. 


Einleitung. 


Im Sommer 1912 wurde von Beger [2] auf dem Hirschberge bei 
Ohorn auf Sekt. Pulsnitz der geologischen Spezialkarte des Ker. 
Sachsen eine kleine Erzlagerstatte gefunden. Es handelt sich bei 
dem Vorkommen um einen in das Sedimentdach der Lausitzer Granit- 
intrusion hineingreifenden Abzugskamin fiir die aus der kristalli- 
sierenden Schmelze freiwerdenden leichtfliichtigen Bestandteile. Er 
ist ausgefillt von einer bunten Mineralgesellschaft, die teils der magma- 
tischen Phase angehdrt (Granitgang), teils der pneumatolytischen 
(Zinnstein fiihrender Greisen), teils der hydrothermalen Abfolge 
(Kiese, Karbonate). Es finden sich also in raumlichem Nebeneinander 
die Bildungen eines zeitlichen Nacheinander. Dazu treten, das Bild 
weiter komplizierend, noch Produkte der Verwitterung. 

Nach einer vorlaufigen Mitteilung [2] folgte eine eingehende Be- 
schreibung und mikroskopische Untersuchung des gesamten, auch 
hinsichtlich des Nebengesteins tiberaus interessanten Komplexes [3]. 
Leider fehlte aber bislang eine mikroskopische Untersuchung der 
Erze im auffallenden Licht. Wie mir Herr Prof. Beger mitteilte, 
empfahl ihm seiner Zeit Geheimrat Rinne, weitblickend und um- 
sichtig, die Erze mit dem im Leipziger Institute bereits vorhandenen 
Metallmikroskop zu untersuchen. Indessen erlaubten die Zeitum- 
stande es nicht, eine damals so besonders umfangreiche Arbeit in 
Angriff zu nehmen, und schlieBlich zerstérte der Kriegsausbruch 
alle Plane. 

Um nun unsere Kenntnis von dieser interessanten Lagerstatte 
zu erganzen, habe ich es itbernommen, die Erzausscheidungen einer 


genauen Bearbeitung zu unterziehen. 
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Herrn Prof. Beger bin ich zu Dank verpflichtet, da er mir die 
Anregung zu nachfolgender Arbeit gab und mir das Erzmaterial 
zuganglich machte, sowie meine Arbeit forderte. Dank gebuhrt auch 
dem Sachs. Geol. Landesamt und dem Mineralogischen Institut der 
Universitat Leipzig fiir die freundliche leihweise Uberlassung des 
Materials. 

Von dem damals gesammelten Erzmaterial war leider nur noch 
ein kleiner Teil vorhanden. 

Indem ich auf die oben erwahnte Arbeit [3] verweise, gentgt es, 
mich im folgenden Abschnitt nur mit den notwendigen Erganzungen 
zu befassen, die die erzmikroskopische Untersuchung zu machen 
gestattet. 


Die Erze der Lagerstatte. 


Das bezeichnendste Erz der pneumatolytischen Phase ist der 
Zinnstein. Er gibt der Lagerstatte das Geprage, und es verdient 
hervorgehoben zu werden, daB er bislang von keinem anderen Orte 
der Lausitz bekannt geworden ist. Auch hier finden wir ihn nur in 
Form kleiner Kérnchen im Greisen verteilt. Nicht selten erreichen 
die Kérner eine GréBe von 100 X 250 ww. Da er von Beger [3] ein- 
gehend beschrieben wurde, im auffallenden Lichte aber keine Besonder- 
heiten zeigt, braucht nicht weiter auf ihn eingegangen zu werden. 


Als zweites pneumatolytisches Erz ist Wolframit zu nennen. 
Lange nach der Ver6ffentlichung der Arbeit tiber den Hirschberg 
wurden, wie mir Herr Prof. Beger mitteilte, im Jahre 1920 von ihm 
einige kleine Wolframitkristallchen gefunden. Sie waren kaum mehr 
als 2 mm groB, sehr gedrungen, fast isometrisch, da die Dicke nach a 
den anderen Dimensionen nicht viel nachgab. Als charakteristische 
Kennzeichen traten zu dem Flachenreichtum und der Riefung der 
Prismenzone: tiefschwarze Farbe, sehr dunkel r6tlichbrauner Strich. 
Zum UberfluB wurde eine Bestatigung durch die Létrohrprobe herbei- 
gefiihrt. Somit kann die Existenz dieses sonst in Zinnsteinlagerstatten 
haufigen Erzes als gesichert angesehen werden; aber es kommt nur 
ganz vereinzelt vor und ist mithin viel sparlicher als der Zinnstein. 


In den Anschliffen von Grauwackenhornfels sieht man kleine 
rundliche hellgraue K6rner, die meist blutrote Innenreflexe zeigen. 
Es ist Eisenglanz, der nur in geringer Menge vorkommt. Auch er 
muB als sehr friihe Bildung betrachtet werden. 


In die pneumatolytische Phase gehéren endlich spiarliche Arsen- 
kiesausscheidungen, die ich im Phlogopitgreisen beobachten 
konnte. Sie diirften in ihrer Seltenheit dem Wolframit 
gleichzusetzen sein. 
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Hingegen sehr reichlich vorhanden ist Magnetkies. Er mu8 
wohl schon teilweise zu den hydrothermalen Bildungen gezahlt werden, 
und zwar bildete er sich wahrscheinlich bei recht hohen Temperaturen. 
Der Grauwackenhornfels, besonders aber von Kiesmasse einge- 
schlossene Grauwackenscherben, sind mit Magnetkies auBerst stark 
impragniert. Zahlreich kann man die kleinen allotriomorphen Flitter 
von Magnetkies beobachten, die sich vermutlich in einem recht friihen 
Bildungsstadium ausgeschieden haben. Im Phlogopitgreisen sind 
feine Magnetkiesplatt- 
chen im Glimmer parallel 
den Spaltflachen einge- 
lagert. 

Neben diesen Im- 
pragnationen und orien- 
tierten Einlagerungen 
treten kompakte Massen 
Magnetkies auf, meist 
k6érnige Aggregate, die 
Spuren von Kataklase 
aufweisen, aber keine 
deformierten Kristalle 
erkennen lassen. 

Neben dem Magnet- 
kies ist der Reichtum an 


Pyrit in der Lager- Abb. 1. Verdrangung von Magnetkies durch neu- 
statte sehr auffallig. Er  gebildetes Sulfid. In der Mitte Magnetkies 
bildet meist zusammen-  (hellgrau, glatt), der von feinen rhythmischen 


hangende k6érnige Massen Fallungen eines neugebildeten Sulfides (hell- 
grau) umgeben ist. Auf der rechten und linken 


; 5 : Bildseite sieht man kompakteres Sulfid (hell- 
im Magnetkies. Mit- grau), das durch Eisenkarbonat verdrangt wird. 
unter kann man idio- Vergr. 1: 28. 


morphe Begrenzung fest- 

stellen. Meist ist die Form allotriomorph mit teilweise zerfranster 
Umrandung. Erwdahnenswert erscheint die in einigen Partien fahle 
weiBliche Farbe des Pyrites. 

Sehr verbreitet ist ein Sulfid, das den Magnetkies mehr 
oder weniger stark verdrangt. Seinem Vorkommen und seiner 
Erscheinungsform nach entspricht es dem, was in der Literatur unter 
der Bezeichnung ,,birds-eye“-Bildung oder auch ,, Vogeleistruktur“ 
erwabnt wird. Das Sulfid findet sich auf Rissen, wo es zu sog. ,,birds- 
eye-Gebilden erweitert auftritt; auBerdem umgibt es die Pyrit- 
knollen im Magnetkies als nierenférmige Kruste oder es ist als kom- 
pakte Masse ovaler Gebilde vorhanden. Hier zeigen sich im Anschliff 


oder auch kleine Knollen 
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die Formen rhythmischer Fallungen bis zu auBerster Zartheit, wie 
aus Abb. I und 2 ersichtlich ist. Die Fallungsstruktur findet man 
iiberall wieder, so daB eigentlich kein Zweifel dariiber bestehen kann, 
daB das verdrangende Sulfid das Gelstadium durchgemacht hat. 
Jetzt haben wir zweifellos wieder ein kristallines Sulfid vor uns. 

Die optischen Eigenschaften im auffallenden Licht sind die 
folgenden: Das Reflexionsvermégen ist hoch, aber es erscheint niedriger 
als das vom Magnetkies und Pyrit. Die Farbe ist braunlichgelb. 
Anisotropieeffekte zwi- 
schen gekreuzten Nicols 
konnte ich nicht beob- 
achten. Das Sulfid ist 
demnach isotrop oder 
sehr feinkristallin. 

Es besitzt wechselnde 
Harte (Schleifharte). Als 
Ritzharte konnte ich an 
einer Stelle 6 bestimmen. 

Nach Schneider- 
h6hn-Ramdohr [12] 
soll es sich bei derartigen 
Bildungen wahrschein- 
lich um einen Pyrit mit 
urspringlich adsorptiv 
Abb. 2. Verdrangung von Magnetkies durch beigemengtem FeS oder 
neugebildetes Sulfid. Das Sulfid (hellgrau) zeigt zum Teil noch gelf6rmi- 
feinste rhythmische Fallungsstrukturen, die in gen Melnikowit handeln. 
kompakteres Sulfid iibergehen. Unten rechts ist 
noch ein Rest Magnetkies (grauweiB) vorhanden. 
Auf der linken und rechten Bildseite sieht man 
bandférmige Verdrangung des Sulfides durch statt? War es die Wir- 

Eisenkarbonat (dunkelgrau). Vergr. 1: 28. kung hydrothermaler L6- 


sungen oder war es der 
Einflu8 der Verwitterung nahe der Erdoberflache? Nach den An- 
gaben von Schneiderhéhn-Ramdohr sind die ,,birds-eye‘- 
Bildungen eine sehr verbreitete Erscheinung. Besonders in Stiicken 
nahe der Oberflache sollen sie beobachtet werden. Ahlfeld [x] er- 
wahnt aus den bolivianischen Anden die gleichen Bildungen. Er 
konnte beobachten, daB der Magnetkies der Lagerstatten in dem 
Gebiet von Llallagua mit warmem Klima massenhaft die ,,birds-eye‘'- 
Bildungen bis in gréGere Tiefe aufweist, wahrend sie in den nieder- 
schlagsreichen, stark erodierten Gletschergebieten des Nordens ganz- 
lich fehlen, so daB der Einflu8 der Verwitterung recht erheblich zu 
sein scheint. Auch Ramdohr [zz] beschreibt solche , birds-eye‘‘- 


Unter welchen Bedingun- 
gen fand die Entstehung 
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Gebilde im Magnetkies der Eisenerzlager des Oberharzer Diabaszuges. 
Das bisher nicht bestimmte Sulfid stellt nur ein Zwischenstadium dar 
und geht dort im Inneren in Markasit iiber. Ramdohr schreibt 
diese Neubildungen der Oberflachenverwitterung unter dem Einflu8 
stark saurer Lésungen zu. Wie aus der Literatur ersichtlich, zeigt 
der Magnetkies der verschiedenartigsten Lagerstatten solche Um- 
bildungserscheinungen, so da8 wahrscheinlich die Verwitterung wirk- 
sam war. Zwar miissen besondere Bedingungen geherrscht haben, 
denn gewohnlich bilden sich bei Verwitterungsvorgangen nahe der 
Oberflache Oxyde und Hydroxyde. 

Im vorliegenden Fall wird es sich aber nicht um eine Verwitte- 
rungserscheinung handeln, sondern es ist viel wahrscheinlicher, daB 
hydrothermale Lésungen diese Neubildungen verursacht 
haben. Hierfiir sprechen folgende Beobachtungen. Das Sulfid wird 
von vielen Rissen und Scherflachen durchsetzt, die durch Karbonat, 
meist FeCO; verheilt sind. Ja der Eisenspat tritt sogar verdrangend 
auf, so daB die Sulfidstiicke im Eisenspat schwimmen. Das Eisen- 
karbonat ist jiinger als die Sulfidneubildung. Wie die Beobach- 
tungen zeigen, ist die Sulfidneubildung nicht allein auf. den Magnet- 
kies beschrankt, auch der Pyrit, namentlich die Pyritknollen 
im Magnetkies, zeigten im Innern ahnliche Neubildungen. 
Jedoch zeigt das Sulfid, das im Pyrit entstand, nicht die feinen 
rhythmischen Fallungsstrukturen wie im Magnetkies. Das Auftreten 
von Sulfidneubildungen im Magnetkies als auch im Pyrit sowie die 
nachtragliche Durchsetzung und Verdrangung durch 
Eisenspat lassen die hydrothermale Entstehung im vor- 
liegenden Fall als einzig méglich erscheinen. 

In meinen Anschliffen konnte ich etwas Kupferkies feststellen, 
der den Magnetkies teilweise verdrangt. Leider fehlen kompakte 
Stiicke Kupferkies. Nach den miindlich bestatigten Angaben von 
Beger [3] ist er in der Lagerstatte in betrachtlicher Menge vorhanden 
gewesen, sogar reichlicher als Pyrit. 

Brauneisenerz finden wir als Umwandlungsprodukt vor allem 
von Ejisenspat, aber selbstverstandlich auch von Eisensulfiden. Die 
Eisenspatkérnchen werden von den Randern her in Brauneisen um- 
gewandelt. 

In dem pulverigen Brauneisen, das den Erzstiicken anhaftet, 
konnte ich kleine Flitter von Rubinglimmer feststellen. 

Eisenspat ist meist das Erz der karbonatischen Phase. Er 
heilt hier teilweise die Risse und Hohlraume in den Sulfidmassen aus, 
ja er verdrangt sogar die Sulfide. Dann kann man beobachten, wie 
Kalkspat durch Eisenkarbonat verdréngt wurde. Vielfach erfolgte 
die Verdrangung nur auf Spaltrissen. Bei der spater stattfindenden 
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Verwitterung wurde der Kalkspat zuerst weggelést, das Eisenkarbonat 
verwitterte groBenteils zu Brauneisen und so finden wir heute feine 
rhomboedrisch angeordnete Lamellensysteme von Spateisen und 
Brauneisen aus der Gangmasse hervorragen. Dieser feinen Durch- 
setzung von Kalkspat mit Eisenspat langs den Spaltflachen ist es 
zuzuschreiben, daB Beger [3] den Kalkspat groBenteils fir Eisen- 
spat hielt, da alle Stiicke stark auf die Eisenreaktion ansprachen. 

Kalkspat ist in groBer Menge vorhanden und bildet mit dem 
Quarz die Gangart der Lagerstatte. 

In den Anschliffen mit Brauneisen kann man hin und wieder 
allotriomorphe Kérnchen und Flitter von gediegen Gold bemerken. 
An einem Handstiick ist das Gold sogar mit unbewaffnetem Auge 
zu erkennen. Vermutlich war das Gold urspriinglich im Pyrit als sog. 
Schwarzgold, d. h. mikroskopisch nicht sichtbar, vorhanden und 
wurde erst bei der Verwitterung frei, so daB wir es jetzt in den ver- 
witterten Teilen der Lagerstaétte als Freigold beobachten kénnen. 
Hiittenhain [8] beschreibt von den Siegerlander Eisenspatgangen 
eine analoge Erscheinung. Der goldhaltige Pyrit unterlag dort z. T. 
der Umbildung in Eisenglanz, wobei das freiwerdende Gold als Frei- 
gold auf dem Eisenglanz abgesetzt wurde. 

Um nun zu priifen, ob der Pyrit tatsachlich goldhaltig ist, be- 
diente ich mich der einfachen und sinnvollen Methode von Biirg [4], 
indem ich die Oberflache eines Pyritanschliffes in der Geblase- 
flamme abréstete. Bei der nachfolgenden mikroskopischen Unter- 
suchung mit einer Fluorit-Olimmersion (EigenvergréBerung 60 fach, 
num. Apertur 0,95) zeigte sich, daB das im Pyrit verborgene Gold 
sich zu Trépfchen und Flitterchen gesammelt hatte, die man nur 
sehr vereinzelt auf der Schlifflache beobachten konnte. Hiermit ist 
zunachst der Beweis der Goldhaltigkeit des Pyrites erbracht. 

Neben dieser bloBen Feststellung erschien es von Interesse, den 
Goldgehalt quantitativ zu erfassen. Zu diesem Zweck bediente ich 
mich der spektrographischen Methode. Es stand mir der ZeiBsche 
Quarzspektrograph fiir Chemiker (Plattenformat 13 x 18) zur Verfiigung. 

Die Arbeitsweise zur Bestimmung des Edelmetallgehaltes war 
folgende. Die zu untersuchenden Proben wurden zunachst nach der 
mikrodokimastischen Methode verarbeitet. Ich gab der Schmelze 
eine Zusammensetzung, wie sie sich nach Lunde [g, 10] und V. M. 
Goldschmidt [7] fiir eisenreiche Erze bewahrt hatte. Herrn Prof. 
Geilmann bin ich fiir Rat und Tat zu Dank verpflichtet. AuBer 
eingehender Belehrung iibernahm er freundlichst das Sieden der 
Proben im Muffelofen. 

Der Methode von Prof. Geilmann [6] entsprechend setzte ich 
dem Bleiregulus vorm Abtreiben 20 mg reines Silber zu und erhielt 


Uber eine Erzlagerstatte am Hirschberge bei Ohorn. 61 


zunt:Schlu8 ein kleines Silberkorn mit dem gesuchten Gold. Aus 
dem ausgewalzten Silber wurden Elektroden geschnitten und im 
.Funken z. T. verdampft. 

Fur die Edelmetallbestimmung wurde je Probe 1 g Pyrit ver- 
arbeitet. Es zeigte sich, daB das Gold, das im Pyrit u. d. M. zwar 
“nui-sehr sparlich sichtbar gemacht werden konnte, spektroskopisch 
mit dieser Methode bei einer Einwaage von 1 g Erz nicht mehr zu 
erfassen war. Die empfindlichste Linie 2 = 2427,96 A konnte in der 
Legierung noch festgestellt werden; da sie aber auch im Blindauf- 
schlu8 erscheint, ist ihr kein Wert beizumessen. Die Linie 2675,95 
konnte in der Eichmischung bis zur Verdiinnung 0,001% Au bezogen 
auf die Legierung festgestellt werden. Sie erscheint jedoch in dem 
Spektrum vom Pyrit nicht. Die Konzentration liegt daher unter 
0,2 g Au pro Tonne Erz. 

Dies Ergebnis stimmt mit den Beobachtungen am Anschliff 
tiberein. Ich habe 110 Gesichtsfelder mit einer Gesamtflache von 
4 qmm nach Goldkliimpchen abgesucht und letztere ausgemessen 
und ihr Gewicht berechnet. Es zeigte sich, daB weniger Gold auf der 
Schlifflache vorhanden war, als der Empfindlichkeitsgrenze ent- 
sprechen wirde. Zwar sind solche Schatzungen und Berechnungen 
mit Fehlern behaftet, doch werden sie einen ungefahren Anhalts- 
punkt bieten. 


Altersfolge der pneumatolytischen Bildungen. 


Es ist wiinschenswert, in diesem Zusammenhang die Frage nach 
der Ausscheidungsfolge der Mineralien aufzurollen. 

Cissarz [5] schreibt, daB leider Angaben tiber die Altersfolge 
in der Arbeit von Beger [3] allgemein fehlen. Dies ist richtig, aber 
in der Natur der Sache begriindet. Die Erscheinungen sind viel zu 
komplex, um ein gesichertes Schema tiber die Altersfolge aufzustellen. 
Die Ausscheidungs- und Umbildungsvorgange greifen stark inein- 
ander, so daB allergréBte Vorsicht geboten ist, einen Altersunterschied 
zu behaupten. 

In einigen Fallen ist es médglich zu erkennen, welches von zwei 
aneinandergrenzenden Mineralien das jiingere ist. Ich habe daher 
statistisch festzustellen versucht, in wieviel Prozent der Beobach- 
tungen ein Altersnachweis gliickt. 

Ich gebe in folgender Tabelle meine Beobachtungen fur den Greisen 
im Hornfels wieder. 

Die Tabelle zeigt, in wie wenig Fallen eine Altersbestimmung 
méglich ist. Man kann hiernach eine Reihe der , ,Ausscheidungsfolge”, 
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wenn dieser Ausdruck in solchen Fallen tiberhaupt zulassig ist, auf- 
stellen: 
Feldspat Glimmer sulf. Erz Quarz 
Karbonat 
Weiter konnte ich noch folgende Reihen an besonderen Abarten 
des Greisen aufstellen. Jedoch ist zu beachten, daB die verschiedenen 
,Arten von Greisen nur Putzen innerhalb des Gesamtkomplexes 
darstellen [3]. 
Fir den Turmalingreisen: 
Glimmer Feldspat Quarz sulf. Erz 
Turmalin 


Fiir den Phlogopitgreisen: 


Phlogopit Quarz 
Erz 
Fiir den Pegmatit: 
Turmalin Quarz 


Feldspat sulf. Erz 


Besonders auffallig ist, wie verschiedene ,,Arten‘‘ von Greisen 
sich verschieden verhalten. So ist Quarz in entscheidbaren Fallen 
im gewohnlichen Greisen jiinger als sulfidisches Erz, im Turmalin- 
greisen Alter und im Phlogopitgreisen war kein gegenseitiges Alters- 
verhaltnis nachzuweisen. Da aber alle Abarten sich gleichzeitig aus- 
geschieden haben, so trifft dies auch fiir die einzelnen Mineralien zu. 
Von zwei Mineralien ist an einer Stelle das eine jiinger, an einer anderen 
Stelle das andere und dann wieder sind sie gleichalterig. 

Diese Feststellung 148t den Schlu8 zu, daB bei der Pneumatolyse 
die Ausscheidung der Hauptmasse der Mineralien iiber einen langen 
Zeitraum hinweg mehr oder weniger zugleich vor sich geht. 

Schwieriger wird es, und noch weniger notwendig ist es, im Horn- 
fels Altersunterschiede zu erkennen. Der Turmalin, der reichlich im 
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Hornfels zu beobachten ist, neigt einmal zur Ausbildung idiomorpher 
Kristalle, dann zeigt er allotriomorphe, jedoch rundliche und ge- 
drungene, wenig gelappte Formen. Dieser Habitus der Turmalin- 
kristalle 14Bt entweder auf eine sehr friihe Ausscheidung schlieBen, 
aber viel wahrscheinlicher ist er auf ein besonders starkes Kristalli- 
sationsvermégen zuriickzufiihren, wenn man berticksichtigt, daB der 
Hornfels sich zur Zeit der Metamorphose und Pneumatolyse wahr- 
scheinlich in einem fast plastischen Zustand befunden hatte. Wir 
haben bisher noch keine rechte Vorstellung von der Beschaffenheit 
des Gesteins wahrend der. Metamorphose. Die hohe Temperatur 
und der nicht unerhebliche Druck zur Zeit der Metamorphose, sowie 
die Durchtrankung mit Wasser, das aus 
dem Magma stammt, lassen es berechtigt 
_erscheinen, einen plastischen Zustand des 
Hornfelses anzunehmen. 

Vor allem die Struktur der Hornfelse, 
die Verwischung urspriinglicher Textur, das 
linsenférmige Verquetschen von Granit- 
injektionen sprechen fiir zeitweilig plasti- 
schen Zustand. 

Noch ungeklart ist die Frage, ob der 
Chlorit eine pneumatolytische oder hydro- 
thermale Bildung darstellt. Der am Hirsch- 
berg vorkommende farblose, dem Leuchten- 
bergit nahestehende Chlorit wurde von 
Beger [3] als pneumatolytische Ausschei- Abb. 3. Innige und parallele 
dung gedeutet, wahrend Cissarz [5] ihn cay, Reo 

zu den hydrothermalen .\Absatzen zahlt, Pete cchadang 
zwar ohne die Gesteine zu kennen. hindeutet. Vergr. 1: 50. 
Bei der neuerlichen Bearbeitung zeigte 
sich, daB der Chlorit z. T. in der pneumatolytischen, z. T. auch in der 
hydrothermalen Phase entstanden ist. Abb. 3 gibt einen Fall wieder, wo 
Glimmer und Chlorit derart parallel und innig verwachsen sind, wie es 
nur bei gleichzeitiger Ausscheidung méglich sein kann. Der Chlorit zer- 
fallt in mehrere getrennte Kristalle, die untereinander verschieden aus- 
léschen, aber deren Hauptausléschungsrichtung mit der vom Glimmer 
iibereinstimmt. Da die Glimmerbildung in die pneumatolytische 
Phase fallt, ist auch die Entstehung des Chlorits dorthin zu stellen. 
Indessen konnte ich Falle beobachten, wo der Chlorit wahr- 
scheinlich als hydrothermale Bildung bezeichnet werden kann. Eine 
Grauwackenscherbe schwimmt in einer Pyritmasse. An den Sal- 
bandern zwischen Hornfels und Pyrit treten unregelmaBig gestaltete 
bis linsenférmige Chloritkérper auf, die sich an einigen Stellen auch 
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in den Pyrit fortsetzen. Wahrend die Chloritkérper gegen den Horn- 
fels eine glatte Grenzflache aufweisen, sind sie mit dem Pyrit teil- 
weise stark verzahnt. Man kann sich des Eindrucks nicht erwehren, 
daB hier det Pyrit den Chlorit korrodierte und verdrangte. Der 
Chlorit stellt auch hier eine ziemlich friihe Bildung dar; jedenfalls 
hat er sich vor der Pyritausscheidung an der Hornfelsscherbe abgesetzt 
(Abb. 4). 

FaBt man den Pyrit als Erz der hydrothermalen Abfolge auf, 
schlieBt man also pneumatolytische Entstehung aus, was aber noch 
nicht bewiesen ist, so kann auch 
der Chlorit in diesen Bildungs- 
bereich gehéren. 

Treffen vorstehende Voraus- 
setzungen zu, so kommt dem 
Chlorit ein groBer Bildungsbereich 
von der pneumatolytischen in die 
hydrothermale Phase zu. 


Zusammenfassung. 


Im ersten Abschnitt der Arbeit 
wurde eine eingehende Beschreibung 
des Erzinhaltes der Lagerstatte ge- 
geben. Gold konnte im Pyrit sichtbar 
gemacht werden. Sulfidneubildungen 
im Magnetkies, sog. ,,birds-eye‘‘-Bil- 
dungen, die in der Literatur haufig 
erwahnt werden, sind reichlich vor- 
handen und zeigen feine rhythmische Fallungsstrukturen. In dieser Lager- 
statte handelt es sich nicht um Bildungen aus dem Verwitterungs- 
zyklus, sondern um Produkte hydrothermaler Lésungen. 

Im zweiten Abschnitt wird die Frage nach der Altersfolge der Mineralien 
in den pneumatolytisch-hydrothermalen ‘Bildungen erértert und das Altersver- 
haltnis statistisch zu erfassen gesucht. Die Eitscheidungen sind den verwickelten 
Bildungsbedingungen entsprechend mit groBen Unsicherheiten behaftet. Augen- 
scheinlich erfolgte die Ausscheidung der Hauptmasse der Mineralien wahrend 
eines langeren Zeitraumes mehr oder weniger gleichzeitig. Mindestens ein Teil 
des Chlorits wurde als pneumatolytische Bildung erkannt. 


Abb. 4. Verdrangung von Chlorit durch 
Pyrit. Gestrichelt: Chlorit; punktiert: 
Hornfels; schwarz: Pyrit. Die Grenze 
Chlorit gegen Hornfels ist glatt, von 

Chlorit gegen Pyrit stark verzahnt. 


Vergr. 1:55. 
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I. Einleitung. 


Fir die geochemische Verteilung der Elemente in den Mineralien 
der Erdkruste war neben dem spez. Gewicht der Substanzen und 
ihrem chemischen Charakter auch ihre Kristallisationsfahigkeit maB- 
gebend, vor allem die Fahigkeit, einander in gewissen Kristallgittern 
zu vertreten, d. h. Mischkristalle zu bilden. Die mannigfachen Er- 
scheinungen und Bedingungen isomorpher Mischbarkeit sind von 
V. M. Goldschmidt?) zusammenfassend gedeutet worden. 

Neben der normalen Mischkristallbildung kennt man nun aber 
noch sog. anomale Mischkristalle, die in letzter Zeit vor allem von 
Spangenberg und von Neuhaus?) in dieser Zeitschrift beschrieben 
wurden. Auch O. Hahn’) stieB bei dem Studium des Verhaltens 
kleiner Substanzmengen beim Auskristallisieren makroskopischer 
Mengen auf Falle anomaler Mischkristallbildung. Ein Beispiel dafiir 
sind die Systeme Natrium-Blei-Chlorid und Kalium-Blei-Chlorid, die 
in einer Untersuchung von H. Kading‘) genauer beschrieben sind. 


1) V. M. Goldschmidt, Geochemische Verteilungsgesetze VII, C. 

*) K. Spangenberg und A. Neuhaus, Chemie der Erde 5, 437, 1930; 
A. Neuhaus, Chemie der Erde 5, 554, i930. 

3) O. Hahn, H. Kading und R. Mumbrauer, Zeitschr. f. Kristallographie 
(A) 87, 387, 1934. 

*) H. Kading, Zeitschr. phys. Ch. (A) 162, 174, 1932. 
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Im folgenden soll gezeigt werden, daB auch diese anomale Misch- 
kristallbildung zu gewissen geochemischen Folgerungen fiihrt. Die 
Salzlager der Norddeutschen Tiefebene, die Natrium- und Kalium- 
chlorid als Hauptmineralien enthalten, sind beim Eindunsten des 
Zechsteinmeeres entstanden. Wenn das Zechsteinmeer Blei enthielt, 
so muB fiir die Verteilung dieses; Elementes in den auskristallisierten 
Salzschichten die Mischkristallbildung Natrium-Blei-Chlorid, Kalium- 
Blei-Chlorid von ausschlaggebender Bedeutung gewesen sein. Nun 
wurde bei einer qualitativen Voruntersuchung einiger natiirlicher 
Steinsalzvorkommen tatsachlich Blei gefunden, und zwar in einer 
Konzentration von einigen Zehnteln Milligramm pro Kilogramm Salz. 
Eine eingehendere Untersuchung des Bleigehaits der Salze schien 
daher wichtig und wird im folgenden beschrieben. Dabei konnten 
neue Anhaltspunkte gewonnen werden fiir die Lésung mehrerer 
Fragen: Der Frage nach dem Ursprung des Heliumgehalts der Ab- 
raumsalze und der Frage nach der Entstehung des verfarbten Stein- 
salzes. Aus der Deutung des Heliumgehalts ergaben sich Hinweise 
auf ein Vorkommen von Radium in Grund- und Quellwadssern der 
Norddeutschen Tiefebene. 


II. Untersuchung der Einlagerung von Blei in die Salze. 


A. Pritfung der Einlagerung von Blei bei der kiinstlichen Herstellung 
der Salze (NaCl, KCl, KCl- MgSO,-3H,O, KCl: MgCl,-6H,0, CaSO, 
21.0), CaSO,): 


Die Bleiuntersuchung wurde in zwei Abschnitten durchgefihrt. 
Zunachst wurde in synthetischen Versuchen, d. h. durch Auskri- 
stallisieren aus bleihaltiger Lésung gepriift, ob neben Steinsalz und 
Syivin auch andere der in Frage stehenden Salze befahigt sind, Blei 
mischkristallartig einzubauen. Im zweiten Abschnitt wird dann der 
tatsachliche Bleigehalt einer Reihe natiirlicher Vorkommen analytisch 
bestimmt. 

Solche Untersuchungen sind bei sehr geringer Konzentration 
der einen Komponente deshalb so schwierig, weil eine chemisch- 
analytische Priifung der Verteilung der mikroskopischen Komponente 
zwischen Kristall und Lauge umstandlich oder vdllig un méglich 
ist. Diese Schwierigkeit besteht nicht bei solchen Elementen, von 
denen man radioaktive Isotope kennt, also auch nicht beim Blei. 
Die von v. Hevesy und Paneth zuerst benutzté und seither durch 
haufige Anwendung bekannt gewordene Methode der radioaktiven 
Indikatoren erlaubt es, mit Mengen zu arbeiten, die weit unter der 
Wagbarkeitsgrenze liegen, deren Verteilung aber an ihrer radioaktiven 


Strahlung leicht erkannt werden kann. Als radioaktiver Indikator 
5* 


68 Hans-Joachim Born, 


fiir Blei wurde bei den vorliegenden Versuchen in allen Fallen das 
Bleiisotop Thorium B benutzt, das entweder in schwach saurer Lésung 
der Salzlésung zugesetzt wurde oder nach Abdampfen der Saure mit 
der chlorionenreichen Salzlésung selbst aufgenommen werden konnte. 
Das Arbeiten mit Thorium B ist besonders bequem, weil hier y-Strahlen 
gemessen werden kénnen, die Dimensionen der zu messenden Pra- 
parate also wegen des groBen Durchdringungsvermégens dieser Strahlen 
nicht so unbequem klein zu sein brauchen, wie bei der Messung von 
B-Strahlen. 

Die Kristallisation der Salze geschah entweder durch Eindunsten 
ihrer Lésungen oder, wenn angangig, durch Abkihlen einer ge- 
sattigten Lésung. Im einzelnen waren die Kristallisationsbedingungen 
durch die Forderung festgelegt, sie méglichst den nattirlichen Be- 
dingungen anzugleichen, d. h. es war auch darauf zu achten, daB die 
Kristallisation nicht zu schnell vor sich ging. Adsorptionsvorgange 
namlich kénnten durch schnelle Kristallisation begiinstigt werden. 
Im allgemeinen spielen sie, wie die folgenden Ergebnisse zeigen (vgl. 
z. B. Tab. 3), in den untersuchten Fallen nur eine geringfiigige Rolle. 

Wir kommen nun zu der Besprechung der einzelnen Salze. 


Natriumchlorid, Kaliumchlorid. 

Fir Natriumchlorid und Kaliutnchlorid ist der mischkristall- 
artige Einbau von Blei in der Untersuchung von Kading?) zwar 
gezeigt worden, doch blieb zu priifen, ob die festgestellten hohen 
Anreicherungsfaktoren fiir die Verteilung zwischen Kristall und 
Lésung auch bestehen blieben bei der Kristallisation aus Lésungen, 
die einen groBen Uberschu8 an Chlorionen enthielten. Das muBte 
deshalb geschehen, weil das im Carnallit gefundene Steinsalz aus 
derartigen Lésungen auskristallisiert ist. Zu diesem Zweck wurden 
den Lésungen steigende Mengen leichtléslicher Chloride zugesetzt. 
Gleichzeitig muBte natiirlich die Natrium- bzw. Kaliumchlorid- 
einwaage vermindert werden. Dabei zeigte sich dann, daB der Faktor 
mit dem Ansteigen der Chlorionenkonzentration zwar sinkt, doch 
lieB sich feststellen, daB beim Auskristallisieren aus 8-normaler Chlorid- 
lé6sung das Abscheidungsverhaltnis Alkalichlorid zu Blei noch 1:,8 
betragt. Eine starke Anreicherung bleibt also auch unter diesen 
Bedingungen bestehen. Das Sinken der Faktoren mit steigender 
Chloridkonzentration ist vielleicht mit der rasch ansteigenden Lés- 
lichkeit des Bleichlorids in Zusammenhang zu bringen. 


Kainit (KCl-MgSO,:3H,0). 
Die Herstellung von Kainit ist nicht ganz einfach. Einer freund- 
lichen Mitteilung des Herrn Dr. D‘Ans vom Kaliforschungsinstitut 
1) H. Kading, 1. c. 
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verdanken wir eine genaue Angabe der Konzentrationsverhiltnisse 
einer Lésung, aus der beim Verdampfen eines Teils des Wassers 
Kainit kristallisiert. Man geht z. B. von folgender Mischung aus: 
500 g MgCl,-6H,O, 40 g K,SO, und 50 g MgSO,:7H,O werden. in 
350 g Wasser beim Erwarmen eben geldst. Der Lésung werden 74 g 
MgsSO,-7H,O und 22,5 g KCl, zusammen in ca. 50 g Wasser gelést, 
zugesetzt. Von dieser Lésung werden ~120 g Wasser verdampft, 
der ausfallende Kainit filtriert und mit wenig 92proz. Alkohol méog- 
lichst rasch die anhaftende Mutterlauge abgespiilt, weil der Alkohol 
dem Kainit sonst Magnesiumchlorid entzieht. 


Tabelle r. 


Auskristallisierter 
Kainit in % 


Faktor 


Zu Spalte 1 ist zu bemerken, daB sich die angegebenen Prozente 
Kainit natiirlich nur auf die Kainiteinwaagen beziehen. Die Faktoren 
wurden nach folgender Gleichung berechnet: 


Bleigehalt der Kristalle- Salzmenge in der Lauge 


1 
Kristallmenge - Bleigehalt der Lauge ) 

Ihre niedrigen und schwankenden Werte zeigen, daB der Kainit 

beim Auskristallisieren aus bleihaltiger Lésung nur ganz geringfiigige 

Bleimengen mitnimmt, wahrscheinlich infolge adsorptiver Anlagerung 

von Bleisulfat. 


Carnallit (KCl-MgCl,-6H,0). 

Der Carnallit kristallisiert aus Kaiiumchloridlésungen, die einen 
sehr groBen Uberschu8 von Magnesiumchlorid enthalten. Man erhalt 
gut ausgebildete Kristalle bei langsamem, isothermen Eindunsten 
solcher Lésungen, ebenso auch beim Abkuhlen einer Lésung von 
z. B. 111 g MgCl,-6H,O und 9g g KCl in 100 g Wasser auf 0°. 
- Dabei hat man dafiir zu sorgen, daB der Carnallit nicht zu rasch 
auskristallisiert. Bei schneller Kristallisation kann namlich auch 
Kaliumchlorid ausfallen, das schon in geringer Menge viel Blei mit- 
nehmen und die Resultate véllig unbrauchbar machen wiirde. 

Der so dargestellte Carnallit wurde filtriert, mit gesattigter 
Magnesiumchloridlésung die anhaftende Mutterlauge abgespult und 


1) Siehe z. B. O. Hahn, Sitzungsber. d. PreuB. Akad. d. Wiss., math.- 
naturw. Kl. XXX, 1930. 
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dann die Bleiverteilung wie iiblich bestimmt. Die Menge des aus- 
kristallisierten Salzes lieB sich nicht wie bei den Alkalichloriden und 
dem Kainit durch Wagung bestimmen, denn das Wegwaschen der 
anhaftenden Lauge mit Alkohol ist wegen der Léslichkeit des Magne- 
siumchlorids im Alkohol nicht tunlich. Deshalb wurde das Kalium 
als Perchlorat bestimmt und das Resultat auf Carnallit berechnet. 
Auch hierfiir ist Voraussetzung, daB kein Kaliumchlorid mit aus- 
gefallen ist. 
Ergebnisse: 
Tabelle 2. 


Kristallisations- Auskristallisierter 
temperatur Carnallit in % 


Faktor 


36,7 
42 
38,4 
45 


Die Faktoren wurden wieder nach der oben angegebenen Glei- 
chung berechnet. Sie zeigen, daB der Carnallit praktisch kein Blei 
aufnimmt. 


Gips und Anhydrit. 


Uber den Gips lagen Untersuchungen bereits vor. Schon Hahn?) 
hat gefunden, daB bei langsamer Auskristallisation das Blei (ThB) 
in der Lésung bleibt. Selbst ein Uberschu8 von Sulfationen, wie er 
ja im Meerwasser vorhanden ist wegen der gleichzeitigen Anwesen- 
heit von Kalium- und Magnesiumsulfat, verursacht keine betracht- 
liche Adsorption. Zur Erganzung dieses Befundes zeigt Tab. 3 auch 
noch Ergebnisse von unver6ffentlichten Versuchen von Dr.F.Strass- 
mann. 


Tabelle 3. 


Art der Kristallisation 


aus heiBer iibersattigter Lésung, 10% H,SO,- 
UberschuB 

aus hei®er iibersattigter Lésung, 10% K,SO,- 
UberschuB 

aus heiBer iibersattigter Lésung, 10% Ca‘'-UberschuB 

aus heiBer tibersattigter Losung, 10% Ca‘-Uberschu8 


7) O. Hahn, Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. 59, 2015, 1926. 
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Die Zahlen zeigen, daB bei weitem die Hauptmenge des Bleis 
in der Lauge bleibt und nur geringfiigige Mengen mit ausgefallt werden. 

Uber den Anhydrit Resultate zu erlangen war deshalb schwierig, 
weil die Herstellung des Anhydrits unter Bedingungen, die denen 
der natiirlichen Entstehung gleichen, d. h. also aus hochkonzentrierter 
Salzlésung, nicht gelang. SchlieBlich wurde Anhydrit auf anderem 
Wege erhalten, namlich durch Behandeln von Gips mit konzen- 
trierter Salpetersdure. Die nach dieser Methode erhaltenen Werte 
fur die Anhydritbildung sind in Tab. 4 zusammengefaBt. 


Tabelle 4. 


Gewicht des 


Kristallisations- Gewicht 
Art der Gips- produktes nach | nach dem 


behandlung dem Trocknen Glithen in % 
bei 60° 


Wasser- 
verlust 


Eindunsten einer mit Gips 
gesattigten 65% igen 


8 Stunden kochen 
65%ige HNO, 
20 Stunden kochen. . . 


” 


Unter den bei Nr. 1—3 angegebenen Bedingungen kristallisierte 
allerdings teilweise Halbhydrat, wie der Wassergehalt, der dem 
theoretischen Wert von 6,2% sehr nahe kommt, zeigt. Unter den 
extremen Bedingungen von Nr. 4—6 hat dagegen auch das Halb- 
hydrat sich grdBtenteils in Anhydrit umgewandelt. Das Endprodukt 
wird zu etwa 75% aus Anhydrit und zu 25% aus Halbhydrat be- 
standen haben. Bei Nr. 5 und 6 wurde nun die Blei(ThB)-Verteilung 
zwischen Lésung und Bodenkorper geprift. Der Bodenkérper war 
vollig inaktiv. Damit ist gezeigt, daB auch der Anhydrit Blei nicht 
aufnimmt. 


Diskussion der Ergebnisse der synthetischen Versuche. 


Die eben beschriebenen Versuche zeigen, daB lediglich Natrium- 
chlorid und Kaliumchlorid Blei mischkristallartig einzubauen ver- 
mégen, die iibrigen untersuchten Salze aber nicht. Uber die Blei- 
verteilung bei der primaren Bildung der entsprechenden nattrlichen 
Vorkommen ergibt sich also folgendes Bild: der zuerst kristallisierende 
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Gips nimmt ebenso wie der spater auftretende Anhydrit praktisch 
kein Blei aus der Lésung mit. Das dariiber sich lagernde Steinsalz 
aber sollte bleihaltig sein, und zwar sollte man annehmen,: daB bei 
der starken Anreicherung des Bleis im Steinsalz die Lésung rasch 
verarmt und die jiingeren Steinsalzschichten entsprechend weniger 
Blei enthalten. Kainit und Carnallit wiederum sollten, soweit sie 
primar entstanden sind, bleifrei sein. Aus ihnen durch etwaige ther- 
mische Zersetzung ohne Mitwirkung von anderen Loésungen ent- 
standene Sylvine oder Sylvinite miBten ebenfalls bleifrei sein, ob- 
wohl sie Blei bevorzugt in ihr Gitter aufnehmen. 


B. Untersuchung des Bleigehalts der natiirlichen Vorkommen. 
Vorbemerkungen 


Im folgenden Abschnitt wird nun die analytische Untersuchung 
einer Reihe natiirlicher Vorkommen beschrieben. Weil es sich nur 
darum handeln konnte, einen Uberblick zu gewinnen, wurden nur 
die Salze gepriift, mit denen sich auch die spater zu erérternden 
Helium- und Verfarbungsfragen beschaftigen, namlich Steinsalz, 
Sylvin, Sylvinit und Carnallit. Seit den Untersuchungen van‘t Hoffs 
ist bekannt, daB ein Teil dieser Mineralien ihre Entstehung gewissen 
Umwandlungen primar abgeschiedener Salze verdankt. Fiir eine 
Beurteilung der unten mitgeteilten Ergebnisse ist die Kenntnis dieser 
Umwandlungen wichtig. 

Zwei Vorgange sind es im wesentlichen?), die die Veranderungen 
der primaren Salze bewirkten. Wichtige Umwandlungen gingen 
beim Absinken der Salze in gréBere Tiefen und Dariiberlagern anderer 
Schichten vor sich. Unter dem Einflu8 des Druckes und der erhéhten 
Temperatur verwandelte sich der Gips in Anhydrit, Kainit wurde 
bei 83° in Kieserit und Sylvin zerlegt, bei 117° schlieBlich schmolz 
die Bischoffitschicht, die Lésung durchtrankte und durchbrach den 
darunterliegenden Carnallit und kam unter Umstanden in Beriithrung 
mit dem aus Kainit gebildeten Sylvin. Das Ergebnis dieser Durch- 
mischung war eine Neubildung von Carnallit. Der Hauptteil des 
heute geférderten Carnallits soll auf diese Weise entstanden sein. 

Eine andere wesentliche Umwandlung erfuhren die Salze beim 
Eindringen vori salzarmen Wassern. Der Carnallit léste sich dabei 
wieder auf, und aus dieser Lésung, die nun keinen Uberschu8 von 
Magnesiumchlorid mehr enthielt, schied sich bei Abkiihlung oder 
Verdunstung nicht Carnallit, sondern Sylvin ab. So ist der Sylvin 
stets sekundar aus Kainit und vor allem Carnallit entstanden. Grund- 
und Thermalwasser haben dabei vermutlich eine wichtige Rolle gespielt. 


*) Siehe z. B.C. Doelter, Hantlbuch der Mineralchemie, Bd. IV 2, S. 1283f. 
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Die analytische Methode. 
Verwendung eines radioaktiven Indikators. 


Die qualitative Priifung einiger natiirlicher Steinsalzvorkommen 
hatte die Anwesenheit von Blei in einer Konzentration bis zu einigen 
Zehnteln Milligramm pro Kilogramm Salz ergeben. Dieser qualitative 
Nachweis und vor allem die quantitative Bestimmung derart geringer 
Mengen waren nach den gewohnlichen Methoden nicht ohne weiteres 
auszufuhren. Das wichtigste Problem bei diesen Untersuchungen, 
den wahren Betrag der Abscheidung quantitativ festzustellen, lieB 
sich aber durch Anwendung eines radioaktiven Indikatorg fiir Blei 
ohne Schwierigkeit lésen. 

In einer Untersuchung von v. Hevesy!), die wahrend der Durch- 
fuhrung der vorliegenden Arbeit erschien, wird iiber die Verwendung 
eines solchen Indikators bei quantitativen Bleibestimmungen zuerst 
berichtet und dabei auf die groBe Bedeutung dieser Methode fiir die 
Sicherheit der analytischen Resultate aufmernsam gemacht. In der 
vorliegenden Untersuchung wurde, wie oben schon erwahnt, als 
Indikator Thorium B benutzt. 


Die Bleisulfidfallung. 


Mit Hilfe der Indikatorenmethode ist es leicht, die Brauchbar- 
keit der bisher benutzten Trennungsgange bei mikroanalytischen 
Bleibestimmungen zu prifen. Der ibliche Trennungsgang ist fol- 
gender: das Blei wird bei niedriger Saurekonzentration als Sulfid 
gefallt, der Niederschlag in Salpetersdure gelést und Blei in dieser 
Loésurtg qualitativ als Kalium-Kupfer-Bleinitrit*) nachgewiesen. Zur 
quantitativen Bestimmung wird die Lésung elektrolysiert, wobei 
Blei als Bleidioxyd anodisch abgeschieden und in dieser Form ge- 
wogen wird. Das Bleidioxyd kann auch wieder aufgelést und der 
Bleigehalt dieser Lésung kolorimetrisch ermittelt werden. 

Diese Methode lieB sich auf die vorliegende Untersuchung zu- 
nachst deswegen nicht anwenden, weil wegen der sehr niedrigen Blei- 
konzentration in der Lésung des zu priifenden Salzes ein filtrierbarer 
Niederschlag durch Schwefelwasserstoff tiberhaupt nicht entstand. 
_ Die Bleianreicherung in auskristallisierenden Alkalihalogeniden kommt 
hier dem Analytiker zu Hilfe. Durch wiederholte Umkristallisation 
unter jedesmaliger Verwerfung der Mutterlauge gelingt es, in der 
nur 2—3% der Ausgangsmenge betragenden Kopffraktion 80—90% 
des Bleis anzureichern. 


1) G. v. Hevesy und R. Hobbie, Zeitschr. anal. Chem. 88, 1, 1932. 
2) Siehe z. B. Behrens-Kley, Mikrochemische Analyse, S. 28, 1915. 
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Bei allen Analysen wurde daher das Blei zunachst in dieser 
Weise konzentriert und die Anreicherung radioaktiv kontrolliert. 
Ein filtrierbarer Schwefelwasserstoffniederschlag wurde allerdings 
auch jetzt noch nicht erhalten. Daher wurde nunmehr vor der Fallung 
der Lésung etwas Kupfer (2—3 mg) zugesetzt in der Erwartung, 
daB das Kupfersulfid das Bleisulfid mitreiBen und die Bildung kolloider 
Lésungen verhindern wiirde. In der Tat lieB sich jetzt unter gewissen 
Bedingungen das Blei zusammen mit dem Kupfer abfiltrieren. Diese 
Bedingungen betrafen den Chlorid- und Sauregehalt der Loésungen. 
Dede und Bonin?) haben schon gefunden, daB bei der Bleisulfid- 
fallung in chlorionenreicher Lésung geringe Salzsaurezusatze die 
Fallung unvollstandig machen. Ihre Versuche zeigen, daB bei steigen- 
dem Gehalt der Lésung an neutralen Chloriden immer niedrigere 
Saurekonzentrationen hinreichen, einen Teil des Bleis in Lésung 
zu halten. 

Da aus ihren Angaben auf die Menge des bei der unvollstandigen 
Fallung in Lésung gehaltenen Bleis nicht geschlossen werden konnte, 
wurden eigene Versuche angestellt mit Lésungen von 0,2 mg Blei 
in 50 ccm bei wechselnder Cl’- und H:-Normalitat. Der Lésung wurde 
aus den oben erwahnten Griinden 2 mg Kupfer zugesetzt. Die Er- 
gebnisse sind in Tab. 5 zusammengestellt. 


Tabelle 5. 


% gefalltes Blei bei 


NaCl-Normalitat 
0,oor n HCl | o0,or n HCl o,1 n HCl 


98,5 85 
— 75 


9,6 


Es zeigt sich also, daB bei Mitfallung von zugesetztem Kupfer, 
z. B. aus einer 2n (etwa 12% igen) Natriumchloridlésung in 0,oor n HCl 
Blei praktisch quantitativ gefallt werden kann, daB aber schon in 
0,01 n HCl je nach der Konzentration von neutralem Chlorid 15—90% 
des Bleis in Lésung gehalten werden. 

Diese Versuche sind iibrigens ein schénes Beispiel dafiir, wie sehr 
gewisse analytische Untersuchungen durch die Anwendung der Me- 
thode der radioaktiven Indikatoren erleichtert werden kénnen. Eine 
einfache Verteilungsmessung leistet ia diesem Falle das gleiche, wie 
sonst nur zeitraubende quantitative Mikrobestimmungen. 


1) L. Dede und P. Bonin, B. 55 (Abt. B), 2327, 1932; L. Dede und 
Th. Becker, Zeitschr. anorg. Ch. 152, 185, 1926. 
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Die elektrolytische Abscheidung, die Wagung und 
kolorimetrische Bestimmung. 


Die Trennung des Bleis vom Kupfer wurde elektrolytisch durch- 
gefiihrt. 2 ccm der Blei und Kupfer enthaltenden 7% igen Salpeter- 
sdure wurden mit einem Strom von 4 Volt und 3-10~* Amp. elektro- 
lysiert. Nach 12 Stunden waren gewohnlich iiber 98% des Bleis als 
Bleidioxyd anodisch abgeschieden. Von etwa in der Lésung vor- 
handenem Wismut scheiden sich unter den angegebenen Bedingungen 
hochstens 10% anodisch ab?). Dies wurde festgestellt durch Elektro- 
lyse einer mit dem Wismutisotop Radium E im Gleichgewicht be- 
findlichen Radium D-Lésung in 7% iger Salpetersdure. Im iibrigen war 
es ausgeschlossen, daB iiberhaupt mit dem Blei vergleichbare Mengen 
zur Elektrolyse kamen, da bei der vorhergehenden Salzfraktionierung 
Wismut zu einem viel geringeren Prozentsatz als das Blei von den 
Kristallen mitgenommen wurde, wie ebenfalls radiochemisch mit 
dem Wismutisotop Thorium C nachgewiesen werden konnte. 

Das abgeschiedene Bleidioxyd wurde auf 0,oor mg genau ge- 
wogen und auf Blei umgerechnet. Zur Kontrolle dieser gravimetrischen 
Bestimmung wurde das von der Anode mit salpetriger Saure abge- 
léste Bleidioxyd noch kolorimetrisch als Bleisulfid bestimmt?). Der 
Fehler dieser Bestimmung betragt héchstens 5%. 

Es bleibt noch zu bemerken, daB8 auf groBtmégliche Sauberkeit 
und vor allem auf Reinheit der Reagenzien genau geachtet wurde. 
Das destillierte Wasser muBte in mehreren Fallen durch nochmalige 
Destillation gereinigt werden. Alle tibrigen Reagenzien (Salpeter- 
sdure, Salzsiiure, Kupferchloridlésung) erwiesen sich zwar als blei- 


Tabelle 6. 


Blei gravi- Blei kolori- | radiochemisch Endergebnis 
Bleieinwaage| metrisch metrisch festgestellte | aus der Aus- 


bestimmt bestimmt Ausbeute beute berechnet 
in mg in mg in mg tn GA in mg 


0,100 0,080 76 

4 
0,100 0,071 71,5 
0,100 0,098 


1) Siehe dagegen G. v. Hevesy, l. c. 

2) Siehe z. B. Stock-Stahler, Praktikum der quantitativen anorga- 
nischen Analyse. Es empfiehlt sich beim Arbeiten ohne Kolorimeter, die mit 
den zu vergleichenden Lésungen gefiillten Rdhrchen in ein ganz durchbohrtes, 
schwarz gestrichenes Holzblickchen auf weiBes Papier zu setzen. Bei einem Ge- 
halt der Lésungen von 0,00z—0,003 mg pro ccm lassen sich dann Unterschiede 
von 0,0001 mg noch gut erkennen, was der oben genannten Fehlergrenze ent- 
spricht. 
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haltig, die Bleimenge in den fiir die Analyse benotigten Mengen von 
selten iiber 1 ccm war aber durchaus zu vernachlassigen. 

Eine Priifung der Zuverlassigkeit der beschriebenen Methode er- 
lauben die Ergebnisse von 3 Blindbestimmungen: 0,100 mg Blei 
wurden zu einer Thorium-B-haltigen Lésung von 500 g reinem Na- 
triumchlorid gesetzt, in der angegebenen Weise abgetrennt und gravi- 
metrisch und kolorimetrisch bestimmt (vgl. Tab. 6). 


Ergebnisse der Analysen. 


Die einzelnen Proben stammen aus verschiedenen Abbauge- 
bieten der deutschen Salzlager. Durchweg wurden Proben von wenig- 


Tabelle 7. 
, Bleigehalt . 
I || Steinsalz 0,12 Salzdethfurth altere Folge, 150 m unter 
dem StaBfurter Fléz 
2 A 0,13 aA altere Folge, 60 cm unter 
dem StaBfurter Fléz 
altere Folge 
Steinsalzlinse aus dem 
unteren Carnallitlager 
5 ” 0,10 * Steinsalzlinse aus dem 
oberen Carnallitlager 
6 a 0,08 Hannover altere Folge, sehr tiefe 
0,09 Schicht 
74 ” <0,01 StaBfurt blau verfarbtes Salz 
7b ” <0,01 | a) wenig verfarbter | An- 
b) stark verfarbter fe 
8 || Sylvin 0,18 
9 || Sylvinit 0,17 Salzdethfurth 
10 si 0,27 Philippstal 
(Werra) 
II A 0,20 Berlepschschacht 
12 || Sylvin 3,17 StaBfurt am blauen Steinsalz Nr. 7 
anliegend 
| 13 || Carnallit <0,01 Salzdethfurth sehr rein, sekundar 
” 0,02 ny andere Probe als 13, 
ebenfalls sehr rein 
Pr 0,06 aus dem StaB- | enthalt 24% NaCl 
(0,01) 4) furter Fléz 
3 0,07 Philippstal enthalt 34% NaCl 
(0,00) 4} (Werra) 


1) Berechnet unter der plausiblen Annahme, daB der gefundene Blei- 
gehalt ‘auf, das Natriumchlorid zuriickzufiihren ist. Steinsalz enthalt durch- 
schnittlich 0,2 mg. Also sind bei Nr. 15 0,05, bei Nr. 16 0,07 mg abzuziehen, 
wobei sich die angegebenen Werte ergeben. 
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stens I kg, oft von 5 kg und mehr genommen. Sie wurden in der 
angegebenen Weise verarbeitet. 

In Tab. 7 sind die einzelnen Ergebnisse zusammengestellt. Jedes 
Analysenresultat wurde durch eine Kontrollbestimmung  gesichert. 
Die in der Tabelle gegebenen Werte sind Mittelwerte, die von den 
Einzelwerten meist um weniger als 0,003 mg, in keinem Fall um mehr 
als 0,005 mg abweichen. 

Die untersuchten Steinsalze enthalten, wie die Tabelle zeigt, im 
Durchschnitt 0,I—0,2 mg Blei pro kg Salz, die alteren Proben eher 
weniger als die aus dem Carnallitlager. 

Der Durchschnittswert fiir Sylvin liegt etwas hoher als 0,2 mg 
pro kg Salz, wahrend der Carnallit bleifrei ist. Der Bleigehalt von 
Nr. 15 und Nr. 16 ist auf den Bleigehalt des verunreinigenden Natrium- 
chlorids zuriickzufiihren. Nach Abzug dieser Bleimenge (Berechnung 
vgl. dieAnm.1 S.76) ergeben sich die in Klammern angefiihrten Zahlen. 
Sicher enthalt also auch in diesen Fallen der Carnallit selbst kein Blei. 


Diskussion der analytischen Ergebnisse. 


In den Analysen der Mineralien der deutschen Salzlager wurde 
Blei bisher noch nicht festgestellt; dagegen hat W. Biltz?) als Bei- 
mengung eine gewisse Menge Kupfer gefunden. Er fand in 4 kg Salz 
etwa 2 mg Kupfer, d. h. fast fiinfmal so viel als der Bleigehalt betragt. 
Da8 Blei bisher tibersehen wurde, liegt wohl an der schwierigen Er- 
faBbarkeit so geringer Mengen. Nur die Tatsache der Anreicherung 
des Bleis in den Kristallen und die Methode der radioaktiven Indi- 
katoren erméglichte die Untersuchung. Der auBerordentlich niedrige 
Bleigehalt deutet auf eine niedrige Bleikonzentration im Meerwasser. 
Die Fahigkeit des Bleies im Calciumkarbonat das Calcium zu ersetzen, 
die Befunde von v. Hevesy?), der im Ozeanschlamm hohe Blei- 
konzentration findet (10 * bis 10 ° g/g) bedeuten, daB die Haupt- 
menge des Bleis schon vor Beginn der Steinsalzkristallisation ausge- 
schieden war. Darauf weist auch V. M. Goldschmidt) hin, der 
annimmt, daB ebenso wie Kupfer, Zink, Arsen auch das Blei, das die 
Fliisse dem Meere standig zufiihren, zum groBten Teil durch Sorption 
,an dem Schlamme der tonigen Verwitterungsprodukte und der Eisen- 
hydroxyde‘‘ dem Meer wieder entzogen wird. 

Bei Betrachtung der Verteilung des Restbleis auf die einzelnen 
Salze fallt vor allem der gréBenordnungsmaBig fast gleiche Gehalt 
auf, aus welcher Schicht die Salze auch stammen. DaB auch in der 

1) W. Biltz und E. Markus, Zeitschr. anorg. Ch. 64, 236, 1909. 

2) G. v. Hevesy, Fortschritte der Mineralogie, Kristallographie und Petro 


graphie 16, 147, 1932. 
3) V. M. Goldschmidt, F ortschritte der Mineralogie, Kristallographie und 


Petrographie 17, 112, 1933. 
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Natur eine Bleianreicherung stattgefunden hat, kann man nach den 
oben angegebenen Versuchen nicht bezweifeln. Danach sollte man, 
wie bereits gesagt wurde, erwarten, daB die spater auskristallisierten 
Schichten immer bleiirmer waren. Das ist nicht der Fall, wie die 
Ergebnisse zeigen: der Bleigehalt von Nr. 1 z. B. unterscheidet sich 
nicht von dem der Nr. 2, obwohl der Tiefenunterschied 160 m betragt 
und beide Proben von derselben Lagerstétte stammen. Um diesen 
Befund zu erklaren, ist man gezwungen, eine stete Bleizufuhr anzu- 
nehmen, die die Bleikonzentration in der Lésung nicht sinken lieB. 
Das Blei lediglich als immer neu entstandenes Zerfallsprodukt der 
im Meere vorhandenen radioaktiven Elemente aufzufassen, ist wohl 
nicht méglich. Selbst bei Berticksichtigung der durch die Einengung 
des Meeres erhéhten Konzentration dieser Elemente geniigte die 
jahrlich produzierte Menge Radium G und Thorium D nicht, die 
Verarmung der Lésung an Blei zu kompensieren. Viel plausibler 
erscheint es (vgl. auch die erwahnte Arbeit von V. M. Goldschmidt), 
dauernde Zufliisse von bleihaltigen Wassern anzunehmen. Ob man 
dabei an die ,,Barrentheorie‘‘ zu denken hat, oder an solche Zufliisse, 
wie sie in Angel und Scharitzers ,,Mineralparagenese“ (S. 113) 
vom Ardschi Darjabusen beschrieben werden, kann natiirlich an 
dieser Stelle nicht entschieden werden. 

Der Bleigehalt des Sylvins ist aus seiner auf S. 72 auseinander- 
gesetzten Entstehung zunachst nicht erklarlich. Wenn man aber 
bedenkt, daB bei der Entstehung des Sylvins aus Kainit und Car- 
nallit sicher Grundwasser u. dgl. mitgewirkt haben, wird auch ein 
so hoher Bleigehalt wie der von Nr. 12 erklarlich. 

Die Carnallitpriifungen ergaben das erwartete Ergebnis: Car- 
nallit ist bleifrei, wenn er rein ist. 

Die Kenntnis der Bleiverteilung erlaubt es nun, unter neuen 
Gesichtspunkten einige Fragen zu erértern, die bisher ungelést sind. 
Es handelt sich, wie oben schon erwahnt wurde, erstens um die Deu- 
tung des Heliumvorkommens in den Salzen der deutschen Salzlager 
und im Zusammenhang damit um einen evtl. Radiumgehalt der in 
der Nahe dieser Salzlager auftretenden juvenilen Wasser, endlich 
um die Aufklarung der Entstehung des blauverfarbten Steinsalzes. 


III. Beitrag zur Diskussion des Heliumgehaltes der Salze. 
Der Gehalt der Salze an langlebigen radioaktiven Elementen. 
Einen Heliumgehalt gewisser Salze der deutschen Salzlager hat 

zuerst Strutt1) festgestellt. Spater haben vor allem Paneth und 

seine Mitarbeiter’) diese Funde bestatigt (vgl. Tab. 8). Nimmt man 


1) R.-J. Strutt, Proc. Roy. Soc. 81, 278, 1908. 
*) F. Paneth und K. Peters, Zeitschr. physik. Ch. (A) 1, 188, 1928. 
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Tabelle 8. 
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Helium- und Uranbestimmungen von Strutt. 


Mineral 


Heliumgehalt 


10—® cm3/g 


Steinsalz 
Sylvin 


0,23 
555 


Herkunft 


Kriigershall 
Salzdethfurth 
Hannover 
Vienenburg 


StaBfurt 


Vienenburg 


Berlepschschacht 


a 


StaBfu: 


Helium- 
10 §cm3/g 


Bleigehalt 
107 * g/kg 


Bemerkungen 


0,1 

<0,01 

<0,01 
0,05 
0,1 
0,3 
0,7 


1) Vgl. Tab. 9, Nr. 7a und b. 


S270 
0,18 


vgl. Tab. 7 Nr. 3 
vgl. Tab. 7 Nr. 6 
blau verfarbt 


»”? ” 


<stark 
blau gefarbter 
<hellerer 


An- 
teil? 


vgl. Tab. 7 Nr. 11 


vgl. Tab. 7 Nr. 12 
vgl. Tab. 7 Nr. 8 


an, daB das Helium als Abbauprodukt radioaktiver Elemente ent- 
standen ist, so miissen die Salze eine a-strahlende Substanz enthalten 
oder enthalten haben. Sicher waren in dem Meer, aus dem die Salze 
auskristallisierten, auch. radioaktive Substanzen gelést. 
Ausfallen der Salze bestand also durchaus die Méglichkeit, daB ge- 
wisse radioaktive Elemente mitgerissen wurden. Doch ist es sehr 
unwahrscheinlich, daB es sich dabei um die langlebigen radioaktiven 
Muttersubstanzen Uran oder Thorium gehandelt hat. Erstens sprechen 


Bei dem 
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dagegen die Uranbestimmungen von Strutt (vgl. Tab. 8). Der von 
ihm aus Emanationsmessungen berechnete geringe Urangehalt der 
Salze reicht vor allem beim Sylvin bei weitem nicht aus, den Helium- 
gehalt zu erklaren, wenn man das Alter der Salze zu etwa 2-108 Jahren 
annimmt. 

AuBerdem war von vornherein anzunehmen (vgl. auch V. M. 
Goldschmidt: Geochemische Verteilungsgesetze II und III), daB 
die sperrigen Atome von Uran und Thorium nicht in die Kristalle 
der Alkalisalze aufgenommen werden wiirden, sondern mit der Rest- 
lauge, die meist nicht zur Kristallisation kam, fortgefihrt wurden. 

Diese Annahme genauer zu priifen, kénnen Versuche dienen, 
bei denen 4hnlich den Kristallisationsversuchen aus _bleihaltiger 
Lésung die Alkalisalze aus Uran-, Thorium- oder Radium-haltiger 
Lésung gewonnen werden und die Verteilung der Fremdkomponente 
geprift wird. Zur Untersuchung von Radium und Thorium wurde 
ihre kurzlebigeren, leicht nachweisbaren Isotope ThX und UX benutzt; 
die Verteilung des Urans dagegen muBte in Ermangelung eines kurz- 
lebigeren Isotops mikrochemisch untersucht werden. In Tab. 9 sind 
zunachst die Ergebnisse fiir Radium und Thorium zusammengestellt. 


Tabelle 9g. 


auskristallisierte auskristallisierte 


Salzmenge SENS Salzmenge ees 


% % 
Steinsalz Steinsalz 
6,3 


Sylvin ; Sylvin 


Carnallit 


Die von den Salzen mitgenommenen Radium- und Thorium- 
mengen sind so klein, daB man unter Beriicksichtigung der Ver- 
suchsfehler bei diesen eher qualitativen Versuchen das Ergebnis 
durchaus als Bestatigung dafiir auffassen kann, daB weder Thorium 
noch Radium von den Salzen aufgenommen werden. 

Qualitative Ergebnisse auch fiir Uran konnten auf folgendem 
Wege gewonnen werden. Die Fallung von Uran mit Ferrocyankalium 1) 
gestattet den Nachweis von 0,oor mg Uran in einem Tropfen Lésung 


1) F. Feigl, Qualitative Analyse mit Hilfe von Tiipfelreaktionen, S. 231. 
Akademische Verlagsgesellschaft, Leipzig 1931. 


Der Bleigehalt der Norddeutschen Salzlager. 81 


von 0,05 ccm. Dieser Nachweis wird durch Alkalichloride nicht ge- 
stort. Es war daher méglich, eine gesattigte Natriumchloridlésung, 
der etwas Uranylnitrat zugesetzt war, zu fraktionieren und die 
Kristalle auf Uran zu priifen. Uran konnte in den Kristallen nicht 
nachgewiesen werden; in einem Tropfen des Filtrats gelang der Nach- 
weis dagegen sicher. 


Uber einen friiheren Radium-D-Gehalt der Salze als Ursache des 
Heliumgehalts. 


Nach der Auffindung des Einbaus von Blei in Natrium- und 
Kaliumchlorid hat Hahn?) die Ansicht ausgesprochen, daB neben 
dem Blei sich das Bleiisotop Radium D mit den Alkalichloriden 
ausgeschieden hat und unter Umstanden der Heliumgehalt auf den 
a-Zerfall des aus dem Radium D entstandenen Poloniums zuriick- 
zufihren sei. Aus dieser Annahme ergibt sich eine Folgerung fiir 
die Beziehung zwischen Blei- und Heliumgehalt der Salze. Wenn 
das Radium D tatsachlich wie das Blei aus der eindunstenden Meeres- 
lauge stammte, so sollte zwischen dem Blei- und dem Helium-gehalt 
eine gewisse Parallelitat bestehen, da ja das Verhdltnis Blei: Ra- 
dium D in der Lauge ziemlich konstant gewesen sein dirfte. Um 
diese Folgerung zu priifen, hat Herr Prof. Paneth den Heliumgehalt 
einiger Salze, deren Bleigehalt bestimmt war, nach seinen empfind- 
lichen Methoden untersuchen lassen?). Die Ergebnisse dieser Unter- 
suchung sind in Tab. 8 mit eingetragen. Man erkennt, daB eine 
Parallelitat zwischen Blei- und Heliumgehalt nicht besteht. 

Uberhaupt miiBte der Radium-D-Gehalt der Lauge um mehrere 
Zehnerpotenzen héher gewesen sein, als in den heutigen Ozeanen, 
selbst bei Beriicksichtigung der Einengung der Losung und der An- 
reicherung des Radiums D in den Kristallen. Bei einem Radium- 
gehalt, der dem heutigen Gehalt der Ozeane an Radium gleich war, 
d. h. bei ~10-#4 g Radium pro Liter Meerwasser hatten die Salze 
héchstens soviel Radium D aufnehmen kénnen, daB sich daraus 
pro Gramm Salz etwa 10 1° ccm Helium gebildet hatten*). Das ist ein 
Gehalt, der fiir den Sylvin z. B. um 4 Zehnerpotenzen niedriger liegt 
als der mittlere tatsdchlich gefundene. Es ist also unméglich, die 


1) O. Hahn, l. c. 
2) Herrn Prof. Paneth méchte ich auch an dieser Stelle fiir seine wert- 


volle Unterstiitzung verbindlichsten Dank sagen. 

3) Dieser Betrag ergibt sich gréBenordnungsmaBig auf folgende Weise: 
Bei Beginn der Kristallisation der Kaliumsalze war die Lésung auf 2/199 ihres 
urspriinglichen Volumens eingedunstet, der Radiumgehalt also auf das 5o0fache, 
d. h. auf etwa 5-10—1!% g Radium pro ccm Lauge gestiegen, weil das Radium 
ja nicht mit dem Natriumchlorid abgeschieden wurde. Diese Radiummenge 
ist im Gleichgewicht mit etwa 5-10-15 g Radium D. Setzt man diesen 


6 
Chemie der Erde, Bd. IX. 
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Radium-D-Aufnahme bei der primaren Ausscheidung der Salze allein 
fiir deren Heliumgehalt verantwortlich zu machen. Mehrere im 
folgenden beschriebene Erscheinungen deuten vielmehr darauf hin, 
daB die Aufnahme der radioaktiven Substanzen — und es kann sich 
dabei, wie wir im vorangehenden gezeigt haben, in der Hauptsache 
nur um Radium D handeln —, vor allem wahrend der Umwandlungen, 
die die primaren Salze erfuhren, stattgefunden hat. 


Die Bedeutung spaterer Salzumwandlungen fiir die Radium-D-Aufnahme. 


Zuniachst zeigt Tab. 8, daB ein bedeutender Unterschied im 
Heliumgehalt der primaren und der sekundaren Salze besteht. Das 
Steinsalz namlich, das im ganzen von spateren Einfliissen unberthrt 
geblieben ist, enthalt verschwindend wenig Helium (wegen des blauen 
Steinsalzes siehe unten). Der Sylvin dagegen, der primar sich gar 
nicht abgeschieden hat, sondern nur sekundar entstanden ist, enthalt 
viel Helium. 

Wie schon mehrfach betont wurde, spielten bei den spateren Um- 
wandlungen Grund- und Thermalwasser vermutlich eine wichtige Rolle. 
Nun haben Becker?) in Heidelberg, Vernadsky und Mitarbeiter?) 
in RuBland gefunden, daB Grundwasser, vor allem solche, die mit 
Erdéllagern in Verbindung stehen, einen relativ recht hohen Radium- 
gehalt haben. Die Méglichkeit bestand also durchaus, da8B der Sylvin 
bei seiner sekundaren Entstehung Radium D aufnahm, und zwar 
erheblich mehr als das Steinsalz bei der primaren Kristallisation, 
da der Radiumgehalt der Grundwasser bedeutend gréBer ist als der 
der Meere. Wir wissen ja auch, daB die betreffenden Grundwasser 
sehr wahrscheinlich mit Erddéllagern in Verbindung standen, denn 
Salz- und Petroleumlagerstatten scheinen an vielen Orten der Erde 
miteinander verknipft zu sein. Quantitativ sind diese Verhaltnisse 


Wert als Durchschnittswert der den Salzen wahrend der Kristallisation ange- 
botenen Radium D-Menge ein, nimmt man ferner fiir die Mischkristallbildung 
der Alkalisalze mit dem Radium D einen Anreicherungsfaktor von annahernd 
50 an und beriicksichtigt endlich, daB 1 g Alkalisalz aus etwa 3 ccm gesattigter 
Lauge kristallisiert, so berechnet sich die pro Gramm Salz mitauskristallisierte 
Menge Radium D zu etwa 5-10715.3-50 = 7,5-10~18g Radium D. Dabei ist der 
Anreicherungsfaktor 50 ein Maximalwert, denn er gilt ja nur fiir den Fall, daB 
die Radium D-Konzentration trotz der dauernden Abscheidung des Radium D 
mit den Salzen durch die Nachbildung von Radium D aus dem Radium er- 
halten bleibt. 

Nun entwickelt ein Mol Radium D durch sein Polonium 22,4 1 Helium, 
7,5: 10—8 g Radium D also 8.10~ ccm Helium, d. h. die Salze kénnten gréBen- 
ordnungsmaBig héchstens 10~1 ccm Helium pro Gramm enthalten. 

1) A. Becker, Zeitschr. anorg. Ch. 131, 209, 1923. 


*) W. Vernadsky, C.r. 190, 1072, 1930. Siehe dort auch weitere Literatur- 
gaben. 
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noch nicht genau zu erfassen. Immerhin laBt sich aus dem Radium- 
gehalt der Grundwisser, der mit 1,8-10~® bis 1-1077 g Radium pro 
Liter etwa 102—10‘mal so groB ist wie der des Meerwassers mit 10714 g 
Radium pro Liter schlieBen, daB von den Salzen entsprechend mehr 
Radium D aufgenommen wurde. Eine 104mal so groBe Heliumpro- 
duktion als die oben fiir die Radium-D-Aufnahme bei der primaren 
Abscheidung geschatzte, wiirde der GréBenordnung nach den tatsich- 
lich gefundenen Heliumgehalt erreichen. 

Dieses Ergebnis bedeutet eine Bestatigung der Annahme, da8 
der Heliumgehalt aus einem friiheren Radium-D-Gehalt zu erklaren 
ist. Es ist nur notwendig, bei der Diskussion des Heliumproblems die 
Umwandlungen der Salze zu beriicksichtigen. Auf die Bedeutung 
der Grund- und Thermalwasser fiir diese spateren Umwandlurgen, 
also auch fiir den Heliumgehalt der Salze, weisen auch noch die 
Proben Nr. 7 und Nr. 8 der Tab. 8 hin. Es handelt sich bei diesen 
Proben um blau verfarbtes Steinsalz aus einer Verwerfungsspalte. 
Solche Spalten begiinstigen naturgemaB das Eindringen von Thermal- 
wassern u. 4. Es war also zu erwarten, daB in diesem Fall auch das 
Steinsalz verhaltnismaBig betrachtliche Mengen Helium enthalten 
wurde. In der Tat ergab die Untersuchung einen bedeutend héheren 
Heliumgehalt als bei den tibrigen Steinsalzproben. 

Diese Befunde fiihren zu der Vermutung, daB8 auch die heute 
in der Nahe der deutschen Salzlager auftretenden tiefen Grund- 
wasser geldstes Radium, unter Umstanden in nicht unbetrachtlicher 
Menge enthalten, und nicht etwa nur kleine Mengen Emanation.. 
Solche Wasser systematisch auf einen Radiumgehalt zu priifen, er- 
scheint daher wiinschenswert und ist in Aussicht genommen. 


IV. Beitrag zur Erérterung der Steinsalzverfarbung. 


Der Heliumgehalt der Salze ist also héchstwahrscheinlich auf 
den Zerfall radioaktiver Elemente zuriickzufihren. Schon lange ist 
man der Ansicht, da8 auch eine andere eigentiimliche Erscheinung 
der Salzlager, namlich das Auftreten von blauverfarbtem Steinsalz, 
durch radioaktive Vorgange und zwar durch die Einwirkung radio- 
aktiver Strahlen auf das Steinsalz erklast werden kann. 

Seit einer Reihe von Jahren ist man bemiiht, die naheren Be- 
dingungen fiir die Entstehung dieser Blauverfarbung festzustellen. 
Bei den zahlreichen und sorgfaltigen Untersuchungen von Przibram}), 
Smekal?), Pohl und ihren Mitarbeitern’) tiber die kinstliche Ver- 

1) K. Przibram, Mitt. Inst. Radiumforschung, Wien, Nr. 206, 1927. 


Zeitschr. Elektrochemie 38, 491, 1932. 
2) Uber das Verhalten bleihaltiger Steinsalzkristalle siehe A. Smekal, 
Naturw. 18, 306, 1930; A. Edner, Zeitschr. Phys. 73, 623, 1932. 


3) Z. B. A. Smakula, Géttinger Nachrichten 1929, I10. re 
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farbung des Steinsalzes mittels Ultraviolett-, Réntgen- und Radium- 
strahlen finden sich nun mehrfach Hinweise darauf, daB ebenso wie 
die Druck- und Warmebehandlung auch Verunreinigungen der Kri- 
stalle einen EinfluB auf die Art der Verfarbung haben kénnen. 

Von diesen Angaben ausgehend wurde nun versucht, die Farb- 
barkeit von Natriumchlorid und Kaliumchlorid durch den Einbau 
steigender Mengen Blei zu beeinflussen. Wenn auch die analytische 
Priifung (vgl. Tab. 7 Nr. 7a, b) zeigte, daB bei der Entstehung der 
natiirlichen Verfarbung der Bleigehalt wohl keine wichtige Rolle 
spielte, kénnen die folgenden Versuche doch dazu beitragen, den 
Mechanismus der Verfarbung und hiermit auch die Frage nach ihrer 
Entstehung einer Klarung naher zu bringen. 

Das bleihaltige Natriumchlorid wurde durch Kristallisieren aus 
bleihaltiger Natriumchloridlésung gewonnen. Die quantitative Be- 
stimmung der eingebauten Bleimenge lieB sich nach der schon be- 
schriebenen Indikatormethode leicht durchfihren. Es wurden in 
dieser Weise Mischkristalle hergestellt, von o—zo0 Millimolprozent 
Bleigehalt, d. h. etwa bis zur Sattigung des Natriumchlorids mit Blei. 

Die Bestrahlung dieser Salzproben geschah auf zweierlei Weise. 
Entweder wurden sie in gleicher Entfernung um ein starkes Radium- 
praparat herum angeordnet, also von auBen bestrahlt, oder es wurde 
bei der Herstellung der Proben der Lésung Thorium B zugesetzt, 
so daB die abfiltrierten Kristalle durch die von innen wirkende Strah- 
lung des eingebauten Thorium B verfarbt wurden. Da das Radium- 
praparat in ein dickwandiges Glasrohr eingeschlossen war, beruhte 
seine farbende Wirkung vor allem auf der durchdringenden y-Strah- 
lung. Bei der inneren Bestrahlung durch das eingebaute Thorium B 
aber spielt die y-Strahlung gegeniiber der viel wirksameren a-Strah- 
lung nur noch eine geringe Rolle. Wenige Milligramm Radium- 
aquivalent Thorium B verfarbten daher die Kristalle nach Stunden 
so intensiv wie das etwa 200 mg starke Radiumpraparat nach Wochen. 
Auf die Art der Verfarbung hat, wie die Versuchsergebnisse zeigen, 
die Verschiedenheit der Bestrahlungsmethoden keinen EinfluB. 

Von mehreren Beobachtungsreihen sind zwei in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt. 


Versuchsergebnisse. 


Diese Beobachtungen sind nur qualitativ zu werten. Vor allem 
laBt sich tber die Intensitat der primaren Verfarbung bei der teil- 
weise groBen Lichtempfindlichkeit der Farbungen nichts aussagen. 
Genauere Aussagen lassen sich aber tiber den Einflu8 des Blei- 
gehalts auf die Lichtempfindlichkeit der Farbung, d. h. auf die Sta- 
bilitat der primaren Gelbfarbung und auf die Anderung des Farbtons 
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Tabelle rr. 
Verfarbung durch AuBere y-Betrahlung. 
Millimol-% Bleigehalt ° 1,7 4,9 13 
Farbton nach Unterbrechung | schwach | fast wei® | schwach starker 
der Bestrahlung. Das Pra- | bernstein- blaulich blaulich 
parat befand sich etwa gelb 


I Stunde im Tageslicht 


Stabilitat der primaren Gelb- 
enna aa DIEM ETC 


farbung 
Verfarbung durch innere a-Bestrahlung. 
Millimol-% Bleigehalt fo) 0,7 DP 3,1 8,3 
ee 
Farbton nach Unterbrechung |schwach| fast fast |schwach | starker 
der Bestrahlung. Das Pra- | bern- weiB weiB |blaulich | blaulich 
parat befand sich etwa | stein- 
I Stunde im Tageslicht gelb 


Stabilitat der primaren Gelb- 


farbung ———————>  abnehmend 


machen. Man bemerkt zunichst, daB bei den Salzproben, die mehr 
Blei enthalten, die primare Gelbfarbung am Licht rascher zuriick- 
geht als bei den Proben mit wenig Blei: die Stabilitat der primaren 
Gelbfarbung nimmt also mit steigendem Bleigehalt ab. Die zweite 
Erscheinung ist der Umschlag des gelben Farbtons in einen sehr 
stabilen blauen bei den bleihaltigen Praparaten. Je mehr Blei das 
Natriumchlorid enthalt, um so intensiver ist die nach dem Ver- 
schwinden der Gelbfarbung zuriickbleibende blauliche Farbe. Dieser 
Farbton ahnelt durchaus dem eines natiirlichen blauen Steinsalzes, 
das auf gleiche KorngréBe gepulvert wurde. 

Ganz analoge Beobachtungen wie beim Chlornatrium wurden 
beim Chlorkalium gemacht. Reines Kaliumchlorid farbt sich bei dex 
Bestrahlung violett, verliert diese Farbe aber rasch am Tageslicht: 
Bleihaltiges Kaliumchlorid ist nach der Bestrahlung zunachst eben- 
falls violett gefarbt, die Farbung schwindet bei Belichtung aber sehr 
viel schneller als beim reinen Kaliumchlorid; andererseits bleibt eine 
schwachere Restfarbe rosa bis rotviolett zuriick, die ziemlich stabil ist. 
Wie beim Natriumchlorid lassen sich also auch beim Kaliumchlorid 
zwei Farbungen verschiedener Stabilitat unterscheiden: der wenig 
stabilen Gelbfarbung dort entspricht die noch instabilere Violett- 
farbung hier, der stabilen Blaufarbung die nicht ganz so’ stabile 
Rosafarbung, die aber auch tagelang zu beobachten ist. 
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Allgemein wird angenommen, daB beim Natriumchlorid die gelbe 
Farbe auf atomar verteiltes Natrium, die blaue aber auf irgendwelche 
groBeren Natriumkomplexe zuriickzufihren ist. Ahnlich mégen die 
Verhaltnisse beim Kaliumchlorid liegen. Die beschriebenen Vor- 
ginge lassen sich dann so erklaren, daB durch den Bleigehalt der 
Kristalle die Beweglichkeit der primar entstandenen gelb farbenden 
Natriumatome vergr6Bert, ihr Zusammentritt zu groBeren blau 
farbenden Komplexen daher erleichtert wird?) 


Diskussion der Verfarbungsergebnisse. 


Vergleicht man diese Ergebnisse mit den Beobacntungen, die 
iiber die Farbungseigenschaften des Natriumchlorids bisher gemacht 
worden sind, dann findet man, daB der Einbau von Blei ahnliche, 
wenn nicht die gleichen Wirkungen auf die Verfarbbarkeit hat wie 
die Druck- und Warmebehandlung. 

Smekal fiihrt den Druck- und WarmeeinfluB auf eine Anderung 
von GréBe und Zahl der Baufehler zuriick?). Przibram kommt zu 
ahnlichen Vorstellungen*). Die Ergebnisse der beschriebenen quali- 
tativen Versuche lassen sich nun nicht ohne weiteres mit diesen An- 
schauungen vereinbaren. Wir dirfen ja seit der Untersuchung von 
Kading*) annehmen, da8 das Blei keinesfalls als zufalliger Fremd- 
kérper im Kristall sitzt, sondern, ahnlich wie Royer) es bei 
anderen Systemen beobachtet hat, mischkristallartig eingebaut ist®). 
DaB es dennoch auf die Verfarbung den gleichen EinfluB hat, wie 
die mechanische Deformation, wird sich wohl deuten lassen, wenn 
unsere Vorstellungen iiber die anomalen Mischkristalle einerseits 
und tuber die sog. Baufehler andererseits durch weitere Versuche 
prazisiert werden. 


Zusammenfassung. 


I. Nachdem erkannt war, daB Natrium- und Kaliumchlorid 
kleine Mengen von Blei mischkristallartig in ihr Gitter aufnehmen 
und sogar anreichern, war zu vermuten, daB die natiirlichen Stein- 


1) Vgl. dazu z. B. R. Tomaschek, Zeitschr. Phys. 33, 878, 1932. Herr 
Prof. v. Hevesy war so freundlich, uns auf diese Arbeit aufmerksam zu machen. 

2) A. Smekal, Phys. Zeitschr. 33, 204, 1932; dort auch weitere Literatur- 
angaben. 

A) ASS Neher Aey deetoenl NE Key 

4) H. Kading, l. c. 

5) Eine zusammenfassende Darstellung der Arbeiten von Royer s. z. B. 
bei A. Neuhaus, Chemie der Erde 5, 554, 1930. 

8) Anm. bei der Korrektur: Diese Auffassung wird gestiitzt durch eine 
im Institut von Prof. Correns durchgefiihrte Arbeit von M. Mehmel und 
W. Nespital; Uber das Kaliumbleichlorid, die demnachst in der Zeitschr. f. 
Kristallographie erscheint. 
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salz-, Sylvin- und Sylvinitvorkommen der deutschen Salzlager Blei 
enthielten. Diese Vermutung konnte bestatigt werden. Versuche 
mit Carnallit und Kainit ergaben, daB diese Salze kein Blei aufzu- 
nehmen vermégen. In Ubereinstimmung damit zeigte die Unter- 
suchung nattirlicher Carnallitvorkommen, daB dieser kein Blei enthalt. 

2. Ein Vergleich des Bleigehalts mit dem Heliumgehalt der 
Salze fiihrt, neben anderen Hinweisen, zu einer Bestatigung der von 
Hahn ausgesprochenen Annahme, daB der Heliumgehalt der Salze 
auf einen fritheren Radium-D-Gehalt zuriickzufiihren ist. 

Ferner wird aus dem Helium bzw. friiheren Radium-D-Gehalt 
der Salze auf einen Radiumgehalt der in der Nahe der Salzlager 
auftretenden Grund- und Thermalwasser geschlossen. Die Unter- 
suchung soll in dieser Richtung durch Priifung der betreffenden 
Wasser auf Radium fortgesetzt werden. 

3. Die Bedeutung eines Bleigehalts des Natrium- und Kalium- 
chlorids fiir die kiinstliche Vertérbung dieser Salze wird gezeigt. 
Es konnen zwei deutlich gegeneinander abgrenzbare Farbungen unter- 
schieden werden, die in ihrer Intensitat und Lichtempfindlichkeit 
vom Bleigehalt der Salze abhangig sind. 


Herrn Prof. O. Hahn danke ich herzlich fir die Anregung und 
freundliche Unterstiitzung der Arbeit. Desgleichen méchte ich auch 
an dieser Stelle Herrn Generaldirektor Dr. Feit wie auch Herrn 
Dr. D’Ans vom Kaliforschungsinstitut fiir die Beschaffung des Unter- 
suchungsmaterials und fiir ihr férderndes Interesse verbindlichsten 
Dank sagen. 


Lumineszenzanalyse von Apatit, Pyromorphit 
und einigen anderen Phosphaten. 


Von Alexander Kéhler und Herbert Haberlandt, Wien. 


Vereinzelte Lumineszenzuntersuchungen an Apatit sind bekannt; 
so haben K. Keilhack [1], F. Pupke[z], A. Pochettino [3] und 
C. Doelter [4] sowie K. Przibram und E. Kara-Michailowa [5] 
das Leuchten des Apatites bei Bestrahlung mit Radium- und Ka- 
thodenstrahlen festgestellt, L. Sohncke [6] und G. C. Schmidt [7] 
brachten Angaben iber polarisierte Fluoreszenz und E. Engel- 
hardt [8] untersuchte einige Apatite im ultravioletten Licht mit der 
Zeiss’schen UV.-Lampe. W. L. Brown(g] fand ferner bei einem 
gelbbraunen Apatit von San Diego (Kalifornien) eine rotgelbe Fluores- 
zenz und schlieBlich K. SchloBmacher [10] stark gelbe Fluoreszenz 
bei einem milchigen Apatit ohne Fundort!). Auch die Fahigkeit zur 
Thermolumineszenz ist bekannt [11—i9]. 

Da sich der Apatit auf verschiedene Weise in der Natur bilden 
kann, magmatisch, pegmatitfsch-pneumatolytisch bis hydrothermal, 
so schien es wiinschenswert, gerade dieses Mineral aus der Reihe der 
im Mineralogischen Institute der Universitat und im Wiener Radium- 
institut derzeit in Untersuchung befindlichen Mineralien herauszu- 
greifen und mit Hilfe der neu konstruierten Haitinger-Reichert- 
schen UV.-Lampe [14] daraufhin zu priifen, ob sich die Vorkommen 
verschiedener minerogenetischer und geochemischer Bildung auch be- 
ziiglich der Fluoreszenz?) verschieden verhalten, wie sich das beim 
Calcit [15] und Fluorit [16] gezeigt hat. 

An dieser Stelle sei auch Herrn Prof. St. Meyer und Prof. K. 
Przibram fiir die uns gewahrte Gastfreundschaft im Wiener Ra- 
diuminstitut und fiir das groBe Interesse, das sie unserer Arbeit ent- 
gegenbrachten, bestens gedankt. 

In der Tat ergab sich bei Betrachtung einer groBen Reihe von 
Stufen im ultravioletten Licht auch schon ohne Vorbehandlung 


1) Ein vorlaufiger Bericht der Autoren erschien im Anz. d. Akad. d. 
Wiss. Wien, vom 7. Dez. 1933. 

*) Im allgemeinen wurde das Leuchten der Minerale unmittelbar wahrend 
der Erregung beobachtet (Fluoreszenz)! 
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manche interessante Eigentiimlichkeit; doch wurde ein wesentlicher 
Fortschritt erst dadurch erzielt, daB wir durch Ausgliihen der Mineral- 
proben, in anderen Fallen durch AufschlieBen in Boraxschmelzen 
(Perlen) die Fluoreszenzfahigkeit im UV.-Licht verstarken oder iiber- 
haupt erst erreichen konnten, wobei sich auch im Hauer-Kowalski- 
schen Lumineszenzspektroskop der Gehalt an ,,seltenen Erden‘“‘, wo 
ein solcher vorhanden war, qualitativ nachweisen lieB a3 

Zunachst fiel bei der bloBen Betrachtung der Stufen im UV.-Licht 
auf, daB fast alle Vorkommen aus dem Bohmisch-sichsischen Erz- 
gebirge und aus dem Fichtelgebirge (Schlaggenwald, Schénfeld, Sau- 
berg i. Sa., Ehrenfriedersdorf, Epprechtstein) in ahnlichen gelben 
Farben fluoreszierten, nur dunkelgefarbte und tribe Kristallpartien 
(oft nur der Kern) leuchteten schwacher oder gar nicht, die klar 
durchsichtigen Anwachszonen der Basis bei tafeligen Kristallen oder 
die Kanten und Ecken der Kristalle mit Pyramiden leuchteten ge- 
wohnlich am hellsten. Zonarbau tritt mitunter auch dort hervor, 
wo ein solcher sonst nicht sichtbar ist. Auch die schénen violett 
gefarbten tafeligen Kristalle von Auburn Maine USA. (mit Turmalin 
auf Quarz in Granitspalten) zeigen leuchtend gelbe Fluoreszenz. 

Im Gegensatz zu diesen Vorkommen fluoreszierten die meisten 
alpinen Kluftapatite schwach oder gar nicht. Beispiele: Die be- 
kannten wasserklaren Kristalle vom Sulzbachtal, mit Epidot, Horn- 
blende und Adular vergesellschaftet, waren durchwegs schwache 
Leuchter mit dumpfen, rétlich-lila Leuchtfarben, vielfach verhielten 
sie sich tiberhaupt negativ. Diese Vorkommen liegen in Chlorit- 
schiefern, die in Zentralgneise eingezwangt sind, und sind als pegma- 
titisch-pneumatolytisch beeinfluBte, hydrothermale Bildungen auf- 
zufassen. Ferner wurde eine Reihe von Stufen der bekannten Fund- 
punkte des Zillertales, des Stilluptales usw. untersucht, die in Kluften 
der Orthogneise liegen. Sie erwiesen sich mit wenigen Ausnahmen 
als schwach, z. T. als nichtleuchtend. Am besten fluoreszierten die 
weiBen, dicktafeligen Kristalle vom Greiner und Floitenturm mit 
rotlichen Farbténen. Das gleiche gilt auch fiir die ahnlichen Vor- 
kommen der Westalpen (Scopi, Sella usw.). 

Der ,,Spargelstein‘“’ der alpinen Talklagerstatten (Zillertal), so- 
wie die gelbgriinen Kérner von den Totenképfen, Stubachtal (17, 18] 
leuchteten schwach violett bis blau oder gar nicht. Durch Erhitzen 
kénnen sie jedoch zu hellerer Fluoreszenz befaéhigt werden (vgl. unten)! 

Vollig anders verhielten sich rosa gefarbte, tafelige Kristalle, 
meist auf Bergkristalle aufsitzend, von den Fundpunkten: Rieder- 
tobel, Intschitobel, Bristenstock in der Schweiz und auch das Vor- 


1) Terbium, Europium, Samarium, Dysprosium verraten sich durch 
schmale Banden (Linien), 
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kommen von Prinzenstein bei St. Goar a. Rh., die alle intensiv hell- 
violett fluoreszierten und die demnach ganz andere ,, Verunreinigungen* 
besitzen, die wir noch nicht kennen. Durch Ausgliihen war diese 
Fluoreszenz nicht zu vernichten. Die Thermolumineszenz des Vor- 
kommens von Prinzenstein zeigte orange Farben, ebenfalls anders 
wie die mehr gelblichen Leuchtfarben der iibrigen alpinen Apatite 
bei Erwarmung unterhalb der Gliihtemperatur. Bei der Temperatur 
der fliissigen Luft schlug die violette Fluoreszenz in orange um, Ra- 
diumbestrahlung fiihrte zu keiner deutlichen Anderung. Diese sonder- 
bare Fluoreszenz zeigten aber nicht blaBviolett gefarbte, tafelige 
Kristalle vom Sulzbachtal, von Val Cristallina, Graubiinden, mit 
Desmin und Adular, sowie violette, dicktafelige Kristalle auf Berg- 
kristall vom Rhonegletscher, die sich alle durch ihre schwach blaulich- 
weiBe Fluoreszenzfarbe von den wasserklaren nicht unterscheiden. 
Andere Vorkommen solcher rosa oder violett gefarbten Apatite, die 
in der Literatur (Hintze, Handbuch der Mineralogie) erwahnt sind, 
standen uns nicht zur Verftigung. 

Obige auffallende Unterschiede lieBen vermuten, daB die Apatite 
des Erz- und Fichtelgebirges der starken nattrlichen Radiumbe- 
strahlung (die Gebiete sind ja reich an radioaktiven Mineralien) ihre 
Fluoreszenzfahigkeit verdanken. In der Tat kann man durch kiinst- 
liche Radiumbestrahlung (Dauer mehrere Tage) auch bei mehreren 
alpinen Apatiten die gleiche gelbe Fluoreszenzfarbe erreichen. Durch 
Erhitzen wurde diese Fluoreszenz vernichtet, durch neuerliche 
Radiumbestrahlung wieder regeneriert. Bei den gelb leuchtenden 
Apatiten (Epprechtstein) gelang es allerdings auch nach mehr- 
stiindigem Ausglihen nicht, die Fluoreszenz zum Verschwinden zu 
bringen. Beziiglich Thermolumineszenz vgl. [11—13]! 

Es ist seit langem bekannt, daB die Apatite Elemente der ,,sel- 
tenen Erden“ enthalten (vgl. Lit. 18—25), wo sie wie bei Mineralien 
der Yttrofluorit-Fluocerit-Gruppe das Calcium teilweise isomorph 
vertreten kénnen. Nach den Untersuchungen von V. M. Gold- 
schmidt und L. Thomassen [19] enthalten die Apatite von Spids- 
holt, Odegarden, Krager6 und Twedestrand aus der Reihe Lanthan- 
Cassiopeum alle Elemente gerader Ordnungszahl, von denen mit 
ungerader Ordnungszahl noch Lanthan und Praseodym in réntgen- 
spektroskopisch erfaBbarer Menge. Th. Scheerer [19a], W. C. Brég- 
ger [19b], A. Cossa [20], E. Scacchi [21] und A. Knop [22] haben 
schon frihzeitig Ce-Erden in Apatiten nachgewiesen. F. Zambo- 
nini[23] hat auch betrachtliche Mengen seltener Erden synthetisch 
in Apatit einzubauen vermocht1). Es war somit zu erwarten, daB 


1) Solche Versuche im Zusammenhang mit der Fluoreszenz sind beab- 
sichtigt. 
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sich dort, wo ein relativ groBer Erdengehalt festgestellt war, dieser 
sich im Fluoreszenzlicht spektroskopisch durch das Auftreten von 
Linien anzeigt. In einigen Fallen lieB sich die Anwesenheit seltener 
Erden schon ohne Vorbehandlung feststellen; so leuchtete z. B. ein 
farbloser Apatit vom Zillertal violett-lila und lieB die Linien bereits 
erkennen. Meist aber traten diese erst bei der Fluoreszenz der aus- 
gegluhten Proben auf oder wurden wesentlich deutlicher. So leuchtete 
der Apatit von Odegarden [19] vor dem Erhitzen rotlichbraun, mit 
schwach erkennbaren Linien, nach dem Gliihen hellviolett mit starken 
Linien, die gelbgriinen Apatite von Gellivaara [24], mit Magnetit, 
rotlichorange mit schwachen, nach dem Ausheizen orange mit starken 
Linien; von Jumilla [20]!) pneumatolytisch, mit Calcit und Hamatit 
in andesitischem Tuff, fluoreszierte vor dem Erhitzen rétlich bis lila, 
z. T. bereits mit Linien, nach dem Erhitzen violett mit deutlichen 
Linien, vom Cerro de Mercado, in Verbindung mit Rhyolithen, 
leuchtete erst nach dem Ausheizen violett mit deutlich erkenn- 
baren Linien, rétlich-braune, langsdulige Kristalle in Marmor von 
Lakeshire (Kanada), vor dem Erhitzen negativ, nachher orange mit 
deutlichen Linien, braunlichgriine, derbe Apatite von Chibine [25] 
fluoreszierten erst nach Erhitzen violett und zeigten die Linien, um 
einige Beispiele anzufihren. 

Bemerkenswert ist. die Tatsache, daB auch alpine Apatite .bei 
dieser Behandlung zu starkerer Fluoreszenz angeregt werden und 
dann die Anwesenheit seltener Erden veryaten. Beispiele: Apatit 
von Schneeberg in Tirol, gelbgriine Kristalle von den Totenképfen 
im Stubachtal, begleitet von Magnetit und Bergleder sowie der Spargel- 
stein aus Talkvorkommen (Greiner); es entstammt somit auch 
letzterer wohl aus den Orthogneisen. Es ist vielleicht kein Zufall, 
daB gerade die gelbgriinen Apatite mit charakteristischem Fett- 
glanz der Varietaét Spargelstein in Paragenese mit Eisenerz, reich 
an seltenen Erden sind. 

Manche Vorkommen, wie die von Krageré und Snarum, konnten 
auch trotz des Ausgliithens nicht zur Fluoreszenz gebracht werden. 
Wir vermuteten durch AufschlieBen des Mineralpulvers in Borax- 
perlen die seltenen Erden imFluoreszenzlicht kenntlich machen zu 
kénnen. Die Versuche bestatigten die Annahme; die Perlen obiger 
: Apatite fluoreszierten (in der Kalte) blau, genau so wie bei Zusatz 
einer Cerverbindung (vgl. auch M. Haitinger[26])! Selbst- | 
verstandlich gaben auch die friiher erwahnten Apatite, soweit sie 
Ce-Erden enthielten und ein blaugriiner Moroxit in krist. Kalk von 


1) De Luna und A. Cossa haben bei den Apatiten von Jumilla, Greiner, 
Cerro de Mercado und Kanada schon friihzeitig Ce-Erden durch Absorptions- 


spektren nachgewiesen. 
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Arendal, das gleiche Resultat. Bemerkenswerterweise gaben die 
Apatite des Erzgebirges (Schlaggenwald) und die von Auburn gelbrot 
fluoreszierende Perlen, wie man sie bei Zusatz einer Manganver- 
bindung bekommt und zeigten keine Andeutung von Linien seltener 
Erden!). Die Boraxperle der Apatite von Epprechtstein war rétlichlila 
und gab Linien. Die Manganfluoreszenz in den Perlen fanden wir bei 
anderen Phosphaten wieder, ebenso zeigte sich die Anwesenheit von 
Uran und Kupfer durch charakteristische Fluoreszenz der Perlen an 
(siehe unten!). 

Frau Dr. B. Karlik hatte die Freundlichkeit, im Radiuminstitut 
einige Aufnahmen des Fluoreszenzspektrums bei Apatiten von Ju- 
milla, Odegarden, Gellivaara und vom Zillertal anzufertigen und aus- 
zumessen, wofiir wir ihr auch an dieser Stelle herzlichst danken. Die 
Zuordnung der einzelnen Erdlinien ist ohne Vergleichsaufnahme an 
synthetischem Material mit bestimmten Zusdtzen.von seltenen Erden 
leider nicht exakt méglich, doch ist das Vorhandensein von Europium 
und Samarium in allen Vorkommen wegen der dhnlichen Lage 
ihrer Linien im Kathodo-Lumineszenzspektrum von Fluoriten [27] 
sehr wahrscheinlich, Terbium und Dysprosium diirften auBerdem 
im Apatit von Jumilla vorhanden sein. Um MiBverstandnisse zu 
vermeiden, mu8 erinnert werden, da8 nur wenige seltene Erden 
(Tb, Eu, Dy, Sm) charakteristische Linien im Fluoreszenzspektrum 
zeigen;, dafiir ist aber die Fluoreszenzanalyse a4uBerst empfindlich 
und besonders geeignet, gerade diese selteneren Erden qualitativ zu 
erfassen. 

Im AnschluB8 an obige Beobachtungen wurde eine Anzahl pegma- 
titischer Apatite aus dem variszischen Grundgebirge untersucht und 
fiihrte zu folgenden Ergebnissen: Apatit von Pisek in Bohmen, kurz- 
saulige, blaulich oder griinlich gefarbte Kristalle mit den charakte- 
ristischen Begleitmineralien Keldspat, Quarz, Glimmer, Beryll, Tur- 
malin, Bertrandit, verhielten sich durchwegs negativ; nach Kova [28] 
sind sie F-Apatite. Nach Ausglihen und Radiumbestrahlung kann 
man sie zur gelben Fluoreszenz bringen. Pegmatitische Vorkommen 
von Schiittenhofen waren schwach dumpfviolett, z. T. gelb fluores- 
zierend, griinliche Korner aus dem Pegmatit der Teufelsmauer bei 
Hohenfurt, Siidbdhmen, waren negativ, dagegen ein sduliger Kristall 
aus dem Pegmatit von Senftenberg, Niederdsterreich, matt gelblich 
und durchsichtige, flachtafelige Kristalle auf Hessonit aus dem Peg- 
matit der Kénigsalm, Niederésterreich, leuchteten hellgelb, die Hiille 
starker als der triibe Kern. Bei allen diesen Vorkommen ist somit 
die Fluoreszenzfahigkeit nicht prinzipiell gegeniiber den erzgebir- 


1) Vielleicht iiberdeckt durch die intensive gelbe Bande? 
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gischen verschieden, sie wird aber schwach bis negativ bei den dlteren, 
truben Kristallen und ist bei den jiingsten, durchsichtigen Kristallen 
analog den erzgebirgischen Vorkommen am hellsten. Auch gegen- 
uber den Stufen von Rozna in Mahren, mit der fiir Zinnerzlagerstatten 
charakteristischen Begleitung von Topas, Wolframit und Zinnerz 
ist ein merklicher Unterschied nicht hinreichend genug konstatierbar, 
da sie gleichfalls in gelblichen bis rétlichen Farben nur schwach leuch- 
teten; bei den wenigen untersuchten Stufen kann auch nicht gesagt 
werden, ob die rétliche Komponente typisch ist. 

Von weiteren Vorkommen wurden, soweit sie nicht schon oben 
berticksichtigt wurden, nur noch wenige Stufen untersucht. Kleine, 
farblose, kurzsdulige Kristalle auf Quarz, Cornwall, fluoreszierten 
blaulichweiB, Gruppe kleiner, blaBgelblicher Kristalle mit Kupfer- 
kies und Quarz, Liskead, dumpf und schwach gelblich bis rétlichgelb, 
kurzsaulige, triibgriine Kristalle mit Turmalin in Pegmatit von Ivigny 
bei Lyon fluoreszierten gelb (besonders die durchsichtigen Basischich- 
ten), analog den erzgebirgischen Apatiten. Kleine, langsdulige Kri- 
stalle von Langbanshyttan, eine Reihe von Apatiten aus Gelli- 
vaara und Kirunavaara zeigten Spuren rétlicher Fluoreszenz oder 
sie verhielten sich negativ. Negativ verhielten sich ohne Vorbe- 
handlung die Vorkommen von Snarum, Krageré, Arendal, Pargas, 
Edenville, Burgess, Renfrew u. a., welche aber, wie schon vorhin 
erwahnt, durch entsprechende Behandlung zur Fluoreszenz gebracht 
werden kénnen. Ein magmatischer Apatit (braunliche Saule im Gang- 
gestein) von Forno-Predazzo zeigte erst nach dem Ausgliihen schwach 
r6tliche Fluoreszenz, ohne daB es bei der geringen Helligkeit médglich 
war, spektroskopisch Linien zu erkennen. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB es auBerordentlich 
schwierig ist, die mannigfaltigen Fluoreszenzerscheinungen bei Apa- 
titen verschiedener Vorkommen in ein einheitliches Schema zu bringen, 
obzwar eine gewisse Abhangigkeit von der Paragenese bzw. Minero- 
genese unverkennbar ist. Diese Schwierigkeit liegt in der komplexen 
Natur der Fluoreszenz begriindet, welche einerseits durch die Art der 
Natur der ,,Verunreinigungen‘“ bedingt ist, andererseits von physi- 
kalischen Faktoren (Einbau der Lumineszenzzentren, Starke und Ein- 
wirkungsdauer einer natiirlichen Bestrahlung, Hohe der Bildungs- 
temperatur) weitgehend beeinfluBt wird. Dies erklart auch die Tat- 
sache, daB oft bei demselben Vorkommen, ja bei dem gleichen Kristall, 
Unterschiede in der Fluoreszenzfarbe und -starke feststellbar sind. 

Es hat den Anschein, daB die Leuchterscheinungen auch in ge- 
wisser Beziehung zum geologischen Alter der Vorkommen stehen, 
wie das auch beziiglich der verschiedenen Thermolumineszenz alpiner, 
variszischer und skandinavischer Feldspate vermutet wurde [13]; 
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doch liegen die Verhaltnisse nicht klar genug auf der Hand; so be- 
dingt das Alter die Einwirkungsdauer einer natiirlichen Bestrahlung, 
die aber bei sonst gleichalterigen, jedoch verschiedenen Vorkommen 
verschieden stark sein kann. Die Bestrahlung wirkt auf die Lumines- 
zenz- und Farbzentren der Kristalle ein, wobei eine Verfarbung in- 
folge geanderter Absorptionsverhiltnisse ihrerseits wieder die Fluores- 
zenz beeinflussen kann. Es besteht also eine Fiille von Méglichkeiten, 
die in der Natur allerdings durch das Prinzip der ,,natirlichen Aus- 
lese der stabilsten Zustande‘‘ wie K. Przibram [29] treffend sagt, 
eingeschrankt wird. Man hat ferner den Eindruck, daB die Mineral- 
bildung in bestimmten Lagerstattenbereichen (z. B. Erzgebirge) unter 
gleichartigen und optimalen Bedingungen fir die Hervorrufung 
einer eigentiimlichen Fluoreszenz vor sich gegangen ist. 

In groBen Ziigen lassen sich folgende Gruppen minero- bzw. 
paragenetisch verwandter und regionalgeologisch verschiedener Vor- 
kommen unterscheiden: eine Reihe von griinlichen bis braunlichen 
kanadischen und skandinavischen kontaktmetamorpher oder gabbro- 
pneumatolytischer Apatite (Lakeshire, Burgess, Arendal, @degarden, 
Krager6é, Kirunavaara usw.) fluoreszieren im Naturzustande schwach 
oder gar nicht, kénnen aber durch Einschmelzen in Boraxperlen zur 
blauen Fluoreszenz angeregt werden, wobei sich seltene Erden (Ce) 
anzeigen. Diese treten auch deutlich bei den gelbgriinen ,,Spargel- 
steinen‘‘, besonders nach dem Glithen im Fluoreszenzspektrum hervor. 
Die Fluoreszenzfarbe ist dabei meistens violett. Im Naturzustande 
sind die pneumatolytisch-hydrothermalen, meist violett oder griin 
gefarbten Vorkommen des Erz- und Fichtelgebirges, ferner die violetten 
Kristalle von Auburn und die von Ivigny die besten Leuchter (Fluo- 
reszenZzfarbe gelb); die gleiche Fluoreszenz, aber schwacher und z. T. 
erst nach Vorbehandlung zeigen manche pegmatitische Vorkommen 
des variszischen Grundgebirges. Die farblosen Kristalle der zentral- 
alpinen Kliifte fluoreszieren im Naturzustande meist réotlichweiB oder 
gac nicht und kénnen durch kiinstliche Bestrahlung zu gelber Fluores- 
zenz angeregt werden. Gewisse blaBviolett gefarbte alpine Stufen 
zeigen eine schwach blauliche Fluoreszenz und schlieBlich zeichnet 
sich eine Gruppe zart rosa gefarbter hydrothermaler Apatite (meist 
aus den Alpen) durch eine ganz eigentiimliche, hellvioletté Fluoreszenz 
aus. Einen wesentlichen Unterschied zwischen F- und Cl-Apatiten, 
nach den Angaben der einschlagigen Handbiicher, beziiglich Fluoreszenz 
oder Gehalt. an seltenen Erden konnten wir bei dem uns zur Verfiigung 
stehenden Material nicht feststellen. 

Staffelite ergeben nur sehr schwache, blaulichweiBe Fluoreszenz, 
manche Phosphorite schwach gelbliche. Durch Erhitzen kann hier 
die Leuchtfahigkeit nur wenig erhéht werden. Die Perlen sind mehr 
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oder weniger rétlichgelb (Mn?), seltener etwas bldulich (Phosphorit 
von Kalusz) im UV.-Licht. Der Gehalt an seltenen Erden ist somit, 
wie bekannt, sehr gering. Von A. Cossa [20] wurde Ce beim Apatit 
von Staffel erst nach vorhergehender Anreicherung nachgewiesen. 


Uber die Lumineszenz des Pyromorphites ist nur wenig be- 
kannt. K. Keilhack [1] und C. Doelter [4] brachten einzelne -An- 
gaben tiber Kathodo- und Radiolumineszenz, nach E. Engelhardt [8] 
fluoreszierte unter der UV.-Lampe der Pyromorphit von Clemenslust 
bei Linz a. Rh. stark weiB8 (vgl. Bemerkung weiter unten) und ein 
Vorkommen von Rheinbreitbach gelb. Thermolumineszeny. wurde 
von A. Kohler und H. Leitmeier [13] nicht beobachtet, was von 
uns neuerdings bestatigt werden konnte. 

Bei flichtiger Betrachtung halt man die Pyromorphite fiir Nicht- 
leuchter, da sie oft von einer triiben Schichte umkrustet sind; die 
frischen Bruchflachen leuchten jedoch bei manchen Vorkommen 
recht gut. Es wurden Stufen folgender Vorkommen untersucht: 
Bleistadt,- Pribram, Mies, Zinnwald, Schneeberg i. Sa., Miinstertal, 
Braubach, Ems, Zschoppau, Clemenslust a. Rh., Banat, Bretagne, 
Cornwall und Pennsylvanien. 

Es ist bemerkenswert, da8B mit vereinzelten Ausnahmen nur die 
braunen Kristalle leuchteten, vor diesen wieder die hellbraunen weit 
_ besser-als die dunkelbraunen, die ganz dunkelbraunen leuchteten auch 
an frischen Bruchstellen nur mehr sehr schwach oder gar nicht. Die 
Leuchtfarbe ist stets das gleiche Gelb bis Braunlichgelb mit ver- 
schiedener Intensitat. Von den griin gefarbten Kristallen fluores- 
zierten nur die Vorkommen von Clemenslust gut (gelb), ein pistaz- 
griiner von Schneeberg i. Sa. schwacher (gelblichgriin) und je ein 
griiner von Pribram und vom Banat schwach (gelblich). Allen wbrigen 
untersuchten griinen Kristallen fehlt die Leuchtfahigkeit, die Angabe 
einer weiBen Fluoreszenz, die Engelhardt (I. c.) anfiihrt, beruht 
wohl auf einem Mangel der Apparatur. Im iibrigen sind die verschie- 
denen Lagerstatten nur wenig verschieden; so tritt das Vorkommen 
von Mies durch bedeutend bessere Leuchtfahigkeit gegeniiber Pribram 
und Bleistadt deutlich hervor. Eine Sonderstellung neinmen die 
griinen, leuchtenden, gegeniiber den sonst nichtleuchtenden grinen 
Kristallen ein. 

Die Natur des diluten Farbstoffes ist unbekannt; es ist jedoch 
nach unserer Meinung die braune Farbe durch radioaktive Einwirkung 
entstanden (eine dunkelbraune bis schwarzbraune Farbung infolge 
starkerer Einwirkung), wodurch, wie etwa beim dunklen Wélsendorfer 
FluBspat, die Fluoreszenz geschwacht worden ist. Die dunklen 
Partien sind stets auch die dlteren. Ist diese Annahme richtig, so 
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sollten einerseits solche dunkle Kristalle durch Erhitzen lichter werden 
und starkere Fluoreszenz zeigen, andererseits miiBten hellbraune 
Kristalle nach Radiumbestrahlung dunkler werden und ihre Fluo- 
reszenzfahigkeit verlieren bzw. es miiBte diese vermindert werden. 
Die Versuche stiitzen diese Annahme. Braune Kristalle von Brau- 
bach, Nassau, mit braunlichgelber Fluoreszenz wurden nach ganz 
kurzem Erhitzen heller und leuchteten nachher im UV.-Licht 
starker mit satterem orangegelb als zuvor, nach 5 Minuten Aus- 
gliihen im Geblase wurde das Material wei8 und fluoreszierte stark 
gelb. Umgekehrt wurde das gleiche Ausgangsprodukt nach 5tagiger 
Radiumbestrahlung dunkelbraunrot und fluoreszierte schwacher; 
ebenso verhielt sich ein heller Kristall von Bleistadt. Nach Erhitzung 
verschwand die Farbung ohne Thermolumineszenzerscheinung voll- 
standig. Das ausgegliihte weiBe Material wurde nach gleich langer 
Bestrahlung blaBviolettbraun und fluoreszierte rétlichorange. 

Die ausgegliihten Kristalle von Nassau (nicht jene von Bleistadt) 
zeigten die Erdlinien im Spektroskop an; als Bringer des Erden- 
gehaltes kommen wohl die Phosphatlésungen in Betracht, die zur 
Pyromorphitbildung AnlaB gaben. Die Tatsache, daB Pyromorphite 
seltene Erden enthalten, konnte somit durch die Fluoreszenzanalyse 
bestatigt werden, was G. Carobbi [30] auf andere Weise beim Nassauer 
Vorkommen bereits konstatiert hat (er fand: La, Nd, Sm, Y, Eu, Gd, 
Dy, Er, Yb, Ce). . 

Bei griinen, nicht leuchtenden Pyromorphiten blieb auch Er- 
hitzung und Radiumbestrahlung ohne EinfluB; nur diejenigen, die 
gelbe Fluoreszenz bereits zeigten, wiesen nach dem Erhitzen eine 
gesteigerte Fluoreszenz auf. 

Die merkwirdigen Unterschiede zwischen den braunen und 
griinen Varietaten spiegeln sich auch in den Boraxperlen wider; 
diese leuchteten bei den braunen Pyromorphiten deutlich gelblich- 
orange, die griinen hellila, manche, die auch sonst gelb fluoreszierten, 
gaben bei schwacher Sattigung etwas gelbliche Perlenfluoreszenz. 

Autunit und Torbernit. Das starke Leuchten des ersteren 
fiel schon Keilhack (1. c.) und G. F. Kunz und Ch. Baskerville [31] 
auf, die Unterschiede zwischen beiden hat Gordon [32] festgestellt, 
was wir an einer Reihe von Vorkommen (Joachimsthai, Schlaggen- 
wald, Johanngeorgenstadt, Wé6lsendorf, Schwarzenberg, Schnee-— 
berg i. Sa., Frankenstein, englischen und amerikanischen Vorkommen) 
bestatigen konnten. Alle Autunite leuchteten intensiv gelblich- 
grin, Torbernite waren durchwegs negativ, nur selten zeigten sie 
einen hauchdiinnen kraftig fluoreszierenden Belag, der wohl Autunit ist. 
Es gaben aber Torbernite so wie die Autunite die griin fluoreszierenden 
Boraxperlen mit den fiir Urariylsalze charakteristischen diskontinuier- 
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lichen Spektrum [33]. Nach E. Engelhardt (1. c.) verhielten sich 
Uranocircit und Zeunerit ebenso. 

Wavellit verhielt sich im UV.-Licht verschieden; die meisten 
Vorkommen (z. B. Cerkovic, Trenic, Ivina in Bohmen) waren unab- 
hangig von der Farbung fast durchwegs negativ, nur selten leuchteten 
sie blaulichweiB. Negativ waren ferner Stufen von Thei8, Tirol, 
solche auf Limonit von Waldgirmis, grune und gelbgriine von Franken- 
stein und Langenstriegis. Blaulichwei8 dagegen leuchteten weiBe 
Aggregate vom Giftberg bei Komarow, Bohmen, und ebensolche auf 
Kieselschiefer von Devonshire. In diesen Fallen leuchteten aber auch 
nur die auBersten Schichten, die tieferen Stellen sehr schwach oder 
gar nicht. 

Ein Zusammenhang mit dem Chemismus 14Bt sich nicht erkennen; 
bemerkenswe t ist nur, daB griine Individuen nie leuchten, und von 


* den leuchtenden fast alle auf Kieselschiefer aufsitzen. Ausheizen 


und Radiumbestrahlung hatte auf griine Wavellite keinen EinfluB, 
weiBer Wavellit von Cerkovic fluoreszierte nach Ausgliihen deutlich 
blaulichweiB, Radiumbestrahlung blieb ohne EinfluB. Schwache 
Thermolumineszenz wiesen nur wenige weiBe Wavellite auf, den 
meisten fehlt sie, den griinen stets. 

Wagnerit blieb bei jeder Behandlung negativ. Auch konnte 
keine Thermolumineszenz (vgl. Kobell-Oebekke 1. c.) festgestellt 
werden. Auch E. Scacchi([21] fand keine Spur von Cer-Metallen. 

Triplit leuchtete vor und nach Erhitzen nicht, die Boraxperle 
fluoreszierte bei schwacher Konzentration orange (Mn), bei starkerer 
infolge der Eisenfarbung nicht. 

Herderit, farblose Kristalle von Stonehamm, Maine, blieb 
auch nach Ausheizen und Radiumbestrahlung nichtleuchtend, zeigte 
jedoch bei Erwarmung auf etwa 350° ziemlich starke, lang anhaltende 
natiirliche Thermolumineszenz, zuerst mit griinlichen, dann mit 
gelblichen Leuchtfarben; nach Radiumbestrahlung starke, gelbe 
Thermolumineszenz. 

Amblygonit. Die Vorkommen von Penig im Vogtlande, von 
Montebras, Frankreich und Caceres, Spanien, fluoreszierten vor und 
nach dem Ausheizen maBig stark blaulichweiB, ebenso war die Thermo- 
lumineszenz. Das Vorkommen von Auburn, Maine, fluoreszierte 
starker und hatte eine auffallende, himmelblaue, kraftige Thermo- 
lumineszenz (vgl. [34 und 35]). Von K. Keilhack (I. c.) wurde auch 
Kathodolumineszenz festgestellt. 

Beryllonit blieb bei jeder Behandlung, auch nach Radium- 
bestrahlung negativ. 

Triphylin zeigte nur die orangefarbige Fluoreszenz der Borax- 


perle, sonst negativ wie Monazit und Xenotim, die in den blau, 
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fluoreszierenden Perlen die Anwesenheit seltener Erden erkennen 
lieBen. 

Childrenit leuchtete nicht, Perle bei starker Sattigung negativ 
(Fe), bei schwacher Sattigung orange (Mn). 

Tirkis soll nach E. Engelhardt (I. c.) griin fluoreszieren. Wir 
konnten dies nicht bestatigt finden. Nur eine Stufe von Nischapur 
leuchtete blaulichwei8. Die blaBgriine (Cu) Boraxperle fluoreszierte 
gelbgriinlich so wie die Perlen von Cu-Verbindungen. 

Als Nichtleuchter erwiesen sich ferner (ohne Vorbehandlung): 
Vivianit, Barrandit, Beraunit, Kraurit, Kakoxen, Libethenit, Lunnit, 
Ehlit, Lazulith (auch nach Ausheizen) und Messelit. 

Nach Abschlu8 der Arbeit stellte uns Herr Zentraldirektor Dr. 
Ing. H. v. Karabacek noch mehrere Prachtstufen seiner Sammlung 
zur Verfiigung und zwar: Baldaufit, Lehnerit, Wentzelit, 
Phosphophyllit, Reddingit und Strengit aus den phosphat- 
fiihrenden Pegmatiten von Hagendorf in Bayern sowie Phospho- 
siderit von Pleystein, Bayerischer Wald. Alle waren so wie weitere 
Stufen von Strengit aus Kirunavaara und Minas Geraes nebst 
Spencerit von Mine Salmo, Kanada, Nichtleuchter. Schwach 
weiBlichgriin fluoreszierte dagegen eine Prachtstufe von Anapait 
von Scheljesni Rog bei Anapa am Schwarzen Meere und Hopeit 
von Broken Hill (schwach blaulichrosa). 

Fir freundliche Beschaffung des Arbeitsmateriales haben wir nebst 
Herrn Prof. E. Dittler den Herren Zentraldirektor Dr. H. v. Kara- 
baceck, Direktor C. Reidl, Finanzrat L. Burghart, Prof. F. 
Brandstatter, Dr. C. Hlawatsch, Doz. L. Waldmann, A. Berger 
und J. Gabriel zu danken. 


Nachtrag wahrend der Korrektur. 


Eine inzwischen von Frau Dr. B. Karlik ausgefiihrte Fluoreszenzauf- 
nahme des Apatites von Auburn zeigte nur die gelbe Bande und keine Erd- 
linien (vgl. S. 89). 

Ferner wurde uns eine Arbeit von St. Kreutz (Uber die Lumineszenz 
der Mineralien in Abhangigkeit von ihrem Vorkommen und ihrer Generation; 
in Bull. Acad, des Scienc., Serie A, Cracovie 1933) zugdnglich, in der auch die 


Fluoreszenz von Apatiten mit gelben, blauen und violetten Fluoreszenzfarben 
festgestellt wurde. 
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Gesteinsverwitterung und Bodenbildung 
im Gebiet der ,,Terra Roxa“ 
des brasilianischen Staates S. Paulo. 


Von Dr. Ing. Fred. W. Freise, Rio de Janeiro. 


Mit 3 Abbildungen im Text. , 

Die folgende Darstellung bringt Beobachtungen, welche im Laufe 
einer Reihe von Jahren bei Eisenbahn-, StraBen- und Brunnenbauten, 
sowie bei Steinbruchsbetrieben gewonnen werden konnten. Auf geo- 
logische Vorarbeiten im eigenen Lande konnte sie nur in sehr ge- 
ringem MaBe fuBen, da die Terra Rexa*) bisher nur von der land- 
wirtschaftlichen Literatur beriicksichtigt worden ist, wenn es sich um 
die Hervorhebung der hervorragenden Fruchtbarkeit und ihrer an- 
geblichen Unerschopflichkeit handelte. 

Das Ursprungsgestein der T. R. sind Gesteine der Diabas- 
familie, welche wahrend zweier weit voneinander getrennter Perioden 
die triassischen ,,Botucatt‘‘-Sandsteine durchbrachen oder lakko- 
lithisch in sie eindrangen. Von den Ergiissen der jiingeren Periode 
sind nur noch sehr geringe Reste erhalten; vor. der Ablagerung der 
zur Kreide zu rechnenden Baurti-Sandsteint fielen sie gréBtenteils 
der Zerst6rung anheim. 

Innerhalb des Staates S. Paulo betragt die Machtigkeit der 
Diabase rd. 130 m; nach W nimmt sie allmahlich zu. 

Die Erosionstatigkeit der zahlreichen nach NW zum Parana 
gehenden Wasserlaufe hat die Gesteine in unzdhlige Streifen und 
Inseln zerschnitten, deren Gesamtflache auf etwa 16000 qkm, d. h. 
rd. 6% des heutigen Staatsgebietes anzusetzen ist. Unvermischt als 


1) In genauer Ubersetzung miiBte der landesiibliche Ausdruck Terra Roxa 
mit ,,Purpurerde’’ wiedergegeben werden; die Bezeichnung ist nicht korrekt, 
aber aus dem Schrifttum nicht auszutilgen; sie beruht auf der falschen Abhérung 
des zuerst von den italienischen Siedlern der 7oer Jahre des vergangenen Jahr- 
hunderts gebrauchten Ausdrucks fiir Roterde (terra rossa). 

In der Folge wird T. R. als Abkiirzung angewendet. 
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»l. R. Apurada‘ in situ verwittert, tragt dieser Gebietsteil der 
T. R. noch zu 80% seine ursprungliche Urwaldbedeckung, der Rest 
ist der landwirtschaftlichen Ausniitzung unterworfen. Die Flache, 
auf welcher Ergebnisse der Verwitterung der Eruptivgesteine mit 
Nebengestein gemischt vorliegen, kann auf 148000 qkm oder rd. 55% 
des Staatsgebietes veranschlagt werden. Von diesem Anteil befinden 
sich noch etwa 20% unter ihrer ursprunglichen Waldbedeckung; vor 
der landwirtschaftlichen Inanspruchnahme weicht der Wald sehr 
rasch — jahrlich um mehr als um 1% — zuriick}), 
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- Abb. 1. Geologische Skizze des Staates S. Paulo (nach Branner). 


Die Diabase sind in fast allen Fallen mittel- bis feinkérnige, 
tiefdunkle, fast schwarze, matte Gesteine der typischen Zusammen- 
setzung aus Kalk-Natron-Feldspat und Augit mit sehr wenig Apatit, 
wenig Magnetit und etwas haufigerem Titaneisen als Nebengemeng- 
teilen. Nur bei S. Manoel und Piracicaba finden sich durch Ein- 
tritt von Olivin, Pyroxen oder Quarz ausgezeichnete Diabase. Die 
Analysenextreme kénnen durch folgende Zahlen wiedergegeben wer- 
den: SiO, 45,92—52,36%, Al,O3 10,62—13,16%, Fe,03 0,52—8,65%, 


1) Die Signatur fiir Diabas ist an einigen Steller verallgemeinert, wo der 
MaBstab der Kartenskizze nicht die getrennte Einzeldarstellung kleiner Komplexe 
gestattete. Die auf der Kartenskizze der Deutlichkeit halber nicht verzeichneten 
Ortsnamen sind jedem gréBeren Handatlas zu entnehmen. 
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FeO 3,87—9,33%, TiO, 0,23—1,14%, MnO, 0,04—0,44%, MgO 
3,53—6,28%, CaO 5,61—10,94%, Na,O 1,44—3,16%, K,0 0,32— 
1,62%, P,O, 0,18—0,47%, CO, Spur—o,13%, H,O I,33—2,72%, 
Spez. Gew. (Handstiick 2,8—3,16; dgl. als Pulver 3,085—3,223. 

Unter einzeln untersuchten Augiten zeichnet sich ein Vorkommen 
von Limeira durch einen hohen Gehalt an Mangan aus; seine 
Analyse ergab: SiO, 49,39%, TiO, 0,28%, Al,O3 8,26%, Fe.03 3.77%, 
FeO 2,13%, MnO 9,22%, MgO 10,02%, CaO 14,81%, Na,O und K,O 
1,34%, Gliihverlust 0,74%. Spez. Gew. 3,386. 

Von'den Nebengemengteilen der Diabase verdient vielleicht das 
Vorkommen eines bereits mit bloBem Auge sichtbaren, schlank- 
sduligen, violettroten Apatits von S. Simao Erwahnung, dessen 
Analyse vollstandige Abwesenheit von Cl ergab und auf die Zu- 
sammensetzung 91,25 Ca,(PO,). und 8,33 CaF, nebst 0,42 (Fe, Mn),- 
(PO,), zu schlieBen gestattete. 


In den Effusivmassen der Serra do Itaquery bei Piracicaba 
finden sich in gelegentlich bis kopfgroBen Hohlraumen ein mit Apo- 
phyllit isomorphes Mineral von der Formel CaO-(SiO,).°-2H,O, bei 
welchem bis zu einem Drittel des Ca durch Mn ersetzt ist, eine ziegel- 
rote Comptonit-Varietat mit teilweisem Ersatz von Na durch K, sowie 
erheblichem Fl-Gehalt, ferner Desmin, Chabasit, Delessit und ein 
in den Formen des Phillipsit auftretendes Mineral mit Na statt K. 


Klimatische Faktoren. Von dem im Jahre 1886 eingerich- 
teten bis heute auf 72 Warten ausgedehnten Wetterdienste des Staates 
S. Paulo konnten die Beobachtungen von 19 Stationen fiir diese 
Arbeit in Betracht gezogen werden; soll die Wirkung des Klimas auf 
Gesteinsverwitterung und Bodenbildung genau erfaBt werden, so 
sind indes an den Zahlen der Stationen einige Korrekturen an- 
zubringen, auf welche naher einzugehen ist. 


Das Untersuchungsgebiet gehért zu der am meisten ausgedehnten 
der drei Klimazonen des Staates, der der Binnenhochebenen; die 
mittlere Jahrestemperatur liegt hier zwischen 17,3 und 20,7°, das 
mittlere Maximum um 29,5°, das absolute Maximum bei 38,4°. Die 
Jahresregenmenge betragt zwischen 1100 und 1480 mm, von welchen 
77—85% in den 6—7 Monaten der ,,Regenzeit‘‘ (X—III oder IV), 
der Rest, auf 30—34 Tage verteilt, in den ,,Winter“‘monaten fallt. 
Zu dieser von den iiblichen Regenmessern registrierten Feuchtigkeits- 
zufuhr ist eine sich diesen MeBvorrichtungen entziehende, von Ort 
zu Ort verschiedene, aus Tau und treibenden Nebeln herriihrende 
Zufuhr zu addieren. Auf der Grundlage vielmonatiger Nebelwasser- 
messungen unter den verschiedensten Verhdltnissen des Gelandes 
(Richtung, Neigung, Bewachsung, Kompaktheit) gelangte Verf. zum 
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Entschlusse, die_,,offiziellen“ Niederschlagsmengen um _ bestimmte 
Zuschlage zu vergréBern, um dieser Feuchtigkeitszufuhr, welche fiir 
die Entwicklung der Vegetation und die Gesteinsverwitterung nebst 
Bodenbildung durchaus nicht zu vernachlissigen ist, Rechnung zu 
tragen. 

Einem weiteren bisher bei der Beobachtung meteorologischer 
Verhaltnisse unbeachtet gebliebenen Umstande ist Rechnung zu 
tragen: Von der Gesamtregenmenge, wie sie von den Stationsregen- 
messern aufgezeichnet wird, erreichen bei geschlossenem Urwalde 
héchstens 70% den Boden, wahrend 30% der Verdunstung auf den 
Kronen und langs der Stamme verfallen; von diesen 70% finden 
rd. ?/,; ihren Weg als Rieselwasser langs der Stamme zur Pfahlwurzel 
in den Grundwasserstrom oder langs der Nebenwurzeln in den Er- 
nahrungshaushalt des Individuums, 1/, auf Blattstreu, Diirrlinge, 
Humus oder dgl. auftreffend, dient z. T. der Verdiinnung und der 
Abforderung der bei der Vergarung der Verfallmassen sich bildenden 
niederen Fettsduren, von welchen die Vorbereitung der Bodenum- 
setzung an der Spitze der Saugwurzeln erwartet werden darf, z. T. 
wird es, in lockerer Bindung dem Ligninanteil der Verfallmassen 
angeschlossen, keimenden Samen zur ersten Nahrung, z. T. gerat es 
als ,,Schwarzwasser‘‘ in den Untergrund. Soweit das Stammriesel- 
wasser auf vermodernden Wurzeln absinkt, werden Lignin, Humus- 
sauren, Lignohumate zur Bildung chemisch aktiver Untergrundwasser 
zur Anférderung gebracht, daneben entsteht durch Spaltpilzarbeit 
am Holzgummi Milchsaure als Verwitterungsagens oder Reaktions- 
beschleuniger fiir von anderer Seite eingeleitete Gesteinsverwitte- 
rungsvorgange; soweit es auf lebenden Wurzeln zum Versinken 
kommt, ist es — wohl zum gréBten Teil — Nahrungswasser, oder aber 
es ist, und zwar rein mechanisch wirksam, fiir die VergréBerung der 
Gesteinszerkliiftung oder im Gebiete des Feinbodens fiir die bisher 
z. T. unvollkommen erklarten Erscheinungen des ,,subsilvinen Erd- 
flieBens‘‘ verantwortlich zu machen. 

Auch die Zahlen betreffend die Verdunstung bedirfen erheb- 
licher Korrekturen, ehe sie zur Beurteilung des Klimas Verwendung 
finden. kénnen, sind sie doch unter Umstanden festgestellt, welche 
den wirklichen Verhaltnissen durchaus nicht entsprechen. Aus einer 
ziemlich groBen Reihe von Beobachtungen, die sich nicht nur auf das 
hier betrachtete Gebiet der T. R. bezogen, sondern die verschiedensten 
Gesteins-, Boden- und Bewuchsverhaltnisse zum Gegenstand hatten, 
ergibt sich, daB die Verdunstungshohen fiir Grasbéden zu 0,78—0,90, 
fiir mit nur m&Biger Fallaubschicht bedeckten Boden unter mittel- 
hohem Buschwerk zu 0,65—0,78 und fiir dichten Urwald mit gutem 
KronenschluB zu 0,37—0,52 der Stationswerte der iiblichen Ver- 
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dunstungsmesser veranschlagt werden kénnen; daB die Korrekturen 
mit diesen Faktoren nur an groBeren, etwa monatlichen Reihen von 
Beobachtungen anzubringen sind, darf als selbstverstandlich wohl 
unerwahnt bleiben. _ 

Fiir einige wichtige Untersuchungspunkte des Gebietes sind in 
der folgenden Tabelle 1 die wesentlichen Daten fir die Beurteilung 
des Klimas zusammengestellt. 

Zusammenfassend kann das Klima des T. R.-Gebietes des brasi- 
lianischen Staates S. Paulo als maBig feucht und ma8ig warm 
bezeichnet werden; die Unterschiede zwischen , nasser“ und , trockener“‘ 
Jahreszeit sind fiir einen groBen Teil des Gebietes verwischt. 

Der Gang der Gesteinsverwitterung ist um so besser zu beob- 
achten, je weiter man von SO nach NW auf dem sich allmahlich er- 
niedrigenden Gebiete 
fortschreitet; in’ den 
Urwaldgebieten des 
NW erscheinen auf 
den rings von FluB- 
laufen abgegrenzten 
Teilen der Hoch- 
ebene!) Profile ahn- 
lich» “Abb. 125 s9¢Uze 
Starke der Verwitte- 
rungsschicht betragt 


Abb. 2. 1. Diabas, 2. Botucatusandstein, 3. Terra A 
Roxa auf urspriinglicher Lagerstatte, 4. T. R., ge- zwischen 11,0 und 
mischt mit Triimmern aus 2, 5. Verkieselung der 22,0 m, im Mittel 
Sandsteine durch Sickerwasser. 16,5 m; die Extreme 

bleiben hinter den in 

den archaischen Granit-Gneisgebieten durchschnittlich beobachteten 
55 m Verwitterungsrinde erheblich zuriick. Die allerersten Stufen der 
Verwitterung sind nur an seit Jahrzehnten nacktem Gestein sichtbar; 
die Messung des Fortschrittes der Verwitterung ist nur dort méglich, wo 
Steilheit eines Hanges das Verbleiben der Verwitterungsergebnisse auf 
lange Zeit nicht gestattet. Die Verwitterung beginnt mit einer Auf- 
hellung oder einem Fleckigwerden des Gesteines durch Braunung der 
Augite und Triibung der Plagioklase, sowie der Bildung von haar- bis 
mm-starken Rillen,alsderen Erzeuger die auch bei minimalster Flechten- 
vegetation herabflieBenden organischen Sauren mit groBer Angriffskraft 
anzusprechen.sind. Das Ca wird lange vor der Mg gelést; sehr friihe 
kommt auch bereits SiO, in Lésung, wie Opalhautchen und -adern in 


1) Die groBeren heiBen Chapada oder Chapadio, die kleinen Chapeo de Sol 


(Sonnenschirm) ; letztere haben oft nur wenige Hunderte von Metern Umfang,: 
und ihre Kuppen sind allseits gerundet 
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Tabelle r. 


Klimatische Faktoren. 


Ribeirao 
Saa Carlos 
Sao Manoel 


Preto 


© | Rio Claro 


Beobachtungsstellen . 


aS 


Mittlere Héhen der 
Beobachtungsstellen 
m-icNe N.* 

Jahresniederschlage in 
mm, an der Wetter- 
station . poate 

Jahresniederschlageim 
Urwald, mm (Ny) 

Regentage im Jahr It. 
Stationsmessung . 

Regen-, Tau- u. Nebel- 
TER ra 

Verdunstung in mm, 
an der Station ge- 
messen . ieee 

Tatsachliche Verdun- 
stung, im Wald ge- 
messen (Vy), mm. 

|Mittlere Jahrestempe- 
fatur, °C. 


Langsche Regenfak- 
EOLEN Heats ot tet 8s 82 64 
Verhaltnis Ny: Vw 3,15 | 3,46 


den Spaltchen zeigen). Wegen der allgemeinen Richtungslosigkeit der 
Diabasgemengteile und wegen des energischen Aufquellens der auBeren 
Plagioklasschichten erleidet das Gestein plétzlichen Kohasions- 
bruch und zerfallt zu Splitterschutt, im Gegensatz zu Granit und 
Gneis, welche nur nach und nach ihre Kohasion verlieren und zu 
Schalen zerfallen. Das Aufquellen, wobei VolumvergréBerungen bis 
zu 8% beobachtet werden kénnen (Laboratoriumsversuch an zoll- 
starken Diabasplatten), verlauft proportional der Bildung von Ton- 


1) Bei Botucatu fand Verf. bis nu8gro8e Brocken vom Aussehen echten 
Milchopals in splitterigem Gesteinsschutt; durchgeschnitten zeigten sie um 
angewitterte Diabaskerne 2—8 mm _ starke SiO,-Schichten mit 2,66% Al,Os, 
0,72% Fe,Os, 4,25% MgO, 0,55 CaO und Spuren von Mn als Farbesubstanz. 
Die Deckschicht wird, im Diinnschliff mit Wasser befeuchtet, bis auf einzelne 
Adern und Inseln durchscheinend bis durchsichtig.: 
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erdehydrat und der Karbonatisierung der Aikalien und alkalischen 
Erden; die Hydrolysierung des Na-Gehaltes eilt der des Ca-Gehaltes 

weit voraus, so daB sich u. U. oder fast ganzlich Na,O-freie Zer- 
setzungsprodukte mit noch gréBtenteils erhaltenem Gehalt an Ca 
finden. Im Einklang hiermit steht die Beobachtung, daB albit- 
reichere Plagioklasvarietaten, z: B. die von Arabas, erheblich schneller 
der Zerstérung unterliegen als solche mit erheblicherem Anorthit- 
gehalte. Der Gesteinsschutt zerfallt sehr schnell und ohne Zurick- 
lassung von gréberen Triimmern zu Pulver; bestimmte Zwischen- 
stufen der Zersetzung lassen sich tiberhaupt nicht festlegen, vielleicht 
wurden ausgedehnte Laboratoriumsuntersuchungen hier nadhere Auf- 
echliisse geben). 

Die mechanische Gesteinszerstérung erfaBt rd. 1,30—1,65 kg/qm/ 
Jahr, wodurch die Gesteinsfront da, wo der gebildete Schutt frei ab- 
fallen kann, jahrlich um 0,5—o0,9 mm zuriickverlegt wird; die che- 
mische Arbeit verfrachtet jahrlich rd. 0,6 kg Gestein/qgm; wo auBer 
den anorganischen Lésemitteln noch organische Sduren aus Wurzel- 
ausscheidungen wirken, verdoppelt bis vervierfacht sich die Menge 
des chemisch verarbeiteten Gesteins. Das Raumgewicht des Gesteins 
vermindert sich bis auf 2,15—2,44, die Druckfestigkeit sinkt von 
2350—2680 kg/cm? (fiir frischen Diabas) auf 1400—1550 kg/cm? fiir 
Gestein mit milchig getriibten Plagioklasen und 680—770 kg/cm? 
fiir Gestein mit bereits gebraunter Rinde. Auf Hangen von 36—40° 
Neigung wandert der Schutt jahrlich, Durchnassung von mindestens 
25 Vol.-% vorausgesetzt, um 0,2—6,0 dm/Jahr; diese Wanderung 
hat eine natiirliche Aufbereitung der Gemengteile zur Folge, auBer- 
dem lockert sich der Boden, die Filtrierung der Niederschlage wird 
erleichtert, die Absenkung der Pfahlwurzeln und die Ausbreitung des 
Haarwurzelsystems wird begiinstigt. Nicht wandernde Béden zeigen 
demgegeniiber schnelleres Kompaktwerden; charakteristisch fiir sie 
sind in vielen Parzellen des untersuchten Gebietes 1o—30 cm miachtig 
werdende oolithische Bildungen um einen Kern von Augit oder Kiesel- 
saure von Erbsen- bis KirschengréBe, hellroter Farbe, vollkommener 
Kugelgestalt und der Harte 2—2,5, die aber beim Austrocknen der 
Harte 6 Platz macht, wobei ein geringes Schrumpfen eintritt. Die 
K6rner bestehen von innen nach auBen aus 0,05—-0,2 mm starken 
Schichten von Tonerdehydrat, Chalzedon, Eisen(und Mangan-)hydr- 
oxyd, gelegentlich auch Kalk- und Magnesiumxkarbonat. Fiir mehrere 
Beobachtungspunkte, welche gine Reihe von Jahren hindurch be- 


1) Wiccerholt konnte beobachtet werden, da8 frisch gefallene Halden von 
nu§- bis: faustgroBem Gesteinsschutt innerhalb von wenigen Wochen um 80 bis 
90% ihres Bestandes vermindert werden, ohne da8 sie von mehr als treibenden 
Nebeln ocer Tau belegt worden waren. 
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sucht werden konnten, ist es dem Verfasser wahrscheinlich geworden, 
daB diese Bildungen dauernd an der oberen Seite durch Bodenlésungen 
abgetragen und nach unten hin mit der Gesteinsverwitterung fort- 
Schreitend erneuert werden. Eine Verkittung der Einzelkérner wurde 
nur in drei Beobachtungsstellen festgestellt; Fundstiicke solcher Falle 
zeigten ein Bindemittel von 80% Al(OH), mit 15,80% SiO, und 4,18% 
CaCO;. Ihre Zusammensetzung kann mit folgenden Zahlen belegt 
werden. 


Unverkittet, Verkittet, im Zerfallen, 
von Araras | von R. Claro | von S. Manoel 


43,48 42,15 22532 
2,66 4,18 2,13 
8,88 12,62 4,17 


7/73 18,14 11,55 

SiO, jeder Art 16,22 I¥,05 18,36 
He Os (MnO sy LiOs 1% Sp.) - 11,26 6,37 7,15 
9,71 5,50 CO, 12,33 

H 032,79 


99,94% 100,01% 99,90% 


In den Gang der Gesteinsverwitterung unter einem Meter Tiefe 
wurde durch zahlreiche Brunnenneuanlagen und Befahrungen be- 
stehender Anlagen Einblick gewonnen; hierbei wurden Teufen bis zu 
32 m erreicht. AuSerdem wurde an einer groferen Zahl von Punkten 
innerhalb von Urwaldkomplexen verschiedener GréBe wahrend der 
eigentlichen ,,Regenzeit“‘ die Beschaffenheit des Niederschlagswassers 
vor der Einwirkung auf das Grundgestein in primitiven brunnen- 
ahnlichen Bodenaushtiben periodisch untersucht; die meisten dieser 
Probenahmestellen haben allerdings nur eine als ,,maBig genau“ zu 
bezeichnende Feststellung gestattet. Selbst unter diesen einschran- 
kenden Umstanden muB die Beschaffenheit des ,,Roh‘‘wassers auf- 
fallen und zwar durch den erheblichen Gehalt an freier Kohlensaure. 
Nur 8,3% aller — sich im Laufe der Zeit auf mehrere Hundert be- 
laufenden — Messungen ergaben weniger als 10 cm*/L Wasser, 23,2% 
wiesen 10,0I—20,0 cm®, 38,1% von 20,0I—30,0 cm’, 19,1% von 
50,0I—i00,0 ccm und 11,3% mehr als 100,01 cm® CO,. Der weitaus 
groBte Teil dieser Gasladung ist von den Niederschlagen der durch 
die Wurzelatmung in die Bodenluft gelangenden CO, entnommen 
worden; geringe Mengen sind aus der Atmosphare mitgebracht worden. 
Uber die Menge der avs der Wurzelatmung in die Bodenluft gelangen- 
den CO, verschafftea einige Versuche Klarheit: fur niedrige Vegetation 
mit einem Trockengewicht von 500—650 g je qm konnte die in 24 Stdn. 
aus 100 g auf Trockengewicht berechneter Wurzelsubstanz aus- 
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geatmete CO,-Menge zu durchschnittlich 14,5 g berechnet werden; 
die aus vollentwickeltem Urwalde — der hier in Frage stehende Ur- 
wald ist als lichter mit rd. 60 t oberirdischer Holzmasse und rd. 15 t 
Wurzelmasse, von weicher etwa 40% lebend sind, anzusprechen — 
entwickelte CO,-Menge kann je qm fiir 24 Stdn. auf 230—350 g an- 
gesetzt werden?). 

Gegeniiber der CO,-Fracht ist die Menge anderer Gase, z. B. 
wenige ccm NH, oder HNO,, als unbedeutend zu vernachlassigen. 

Stets findet sich Milchsaure in frischen absinkenden Urwald- 
bodenwissern, worauf bisher m. E. noch nicht aufmerksam gemacht 
wurde. In Sickerwdssern aus unberiihrtem Urwalde fanden sich Ge- 
halte von 0,72—2,23%, in WAassern von zum gréBten Teile von seinen 
GroBwurzeln befreitem Kaffeepflanzungsboden noch solche von 0,09 
bis 0,18%. Die Entstehung der Sdure ist wohl eindeutig aus der 
Vergarung des Holzgummis durch Spaltpilze herzuleiten ; ihre Existenz 
ist anscheinend nur in tieferen Bodenschichten mit fehlendem oder 
mangelhaftem Sauerstoffzutritte gewdhrleistet, da sie anderswo 
schneller Zerst6rung anheimfallt, als deren Endergebnisse CO, und 
H,O erscheinen. Fiir héhere noch der Durchliiftung zugangliche 
Schichten erscheint die Sdure demnach lediglich als Lieferer von CO,; © 
wieviel von ihr in einem bestimmten Bodenprisma tiberhaupt zum 
Angriff auf frisches Gestein kommt, ist wohl kaum festzustellen. 
Soweit Kleinversuche im Laboratorium eine Interpretation von Ver- 
haltnissen im Untergrund zulassen, scheint dem Verfasser, daB der 
Milchsaure in erster Linie die Rolle eines Reaktionsbeschleunigers zu- 
geschrieben werden muB ?). 

Im Vergleich zur Tatigkeit der Kohlensdure tritt die Wirkung 
der Humusstoffe sehr weit zuriick; was in dem hier behandelten 
Gebiete beobachtet werden kann, ist durchaus nicht zu vergleichen 


1) Die Menge des Unterholzes betragt fiir das lichtarme Innere eines ge- 
schlossenen Bestandes etwa 5%, fiir die Randzonen etwa 15% dieses Betrages. 

*) Im Laboratoriumsversuche unterliegen die verschiedenen in den unter- 
suchten Gesteinen vorhandenen Elemente dem Angriffe der Milchsaure in nach- 
stehender Reihenfolge: K, Na; Fe, Mn; Mg, Ca, Ba; Al. Die auf gréBeren Plagio- 
klaskristallen zu findenden getriibten oder schwach wachsglanzenden Uberziige 
sind nur in seltenen Fallen aus kolloidem Al,Ox, viel 6fter aus Laktat gebildet; 
bei den Augiten zeigt sich der Sdureangriff in Gestalt einer feinen Riefung oder 
Aderung. Diabasprismen, in fiir Milchsdurelésung neutraler Atmosphare ver- 
schiedenen Verdiinnungsgrades mit wiederholt destilliettem Wasser ausgesetzt, 
lieBen bereits.nach 36 Stdn. deutliche Verluste von Alkali, Fe und Ca nachweisen 
(Lésung 1 : 500); in weiteren Versuchsreihen ergab sich, daB in 32 Tagen 13, 50% 
des nachgewiesenen Alkaligehaltes durch die Einwirkung einer 1 : 1000 verdiinnten 
Lésung von Garungsmilchsdure in mehrfach dest. Wasser entfernt worden waren, 


wahrend vom Eisengehalte 3,82% und vom Ca-Gehalte 0,67% in Lésung ge- 
gangen waren. 
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mit Messungen und Deutungen, wie sie das Granit-Gneisgebiet, z. B. 
der Staaten Minas Geraes oder Rio de Janeiro, gestattet. Die jahr- 
liche Verfallmasse kann auf 6—8°% des Vegetationsgewichtes oder auf 
etwa 4500—6000 kg/ha angesetzt werden; 70—80% hiervon ver- 
wandeln sich in sehr kurzer Zeit in Gase und niedere Fettsauren, 
deren Wirkung, sofern diese Vergarungsprodukte uberhaupt nicht in 
die Luft diffundieren, in den obersten Bodenschichten stecken bleibt : 
der Rest gréBtenteils von den unterirdisch verfallenden Vegetations- 
bestandteilen herriihrend, findet sich in den geringen Zahlen der 
Bodenanalysen, unter welchen Befunde von 0,7—0,9% an , organischer 
Substanz‘’ schon zu den erwahnenswerten Ausnahmen gehéren. Die 
Ausbildung von ,,Schwarzwassern’’ wie sie das Granit-Gneisgebiet 
des landwirtschaftlich bedeutenden Teiles der Atlantikstaaten des 
Landes zu zeigen vermag, gehért im hier betrachteten Teile zu den 
Ausnahmen: nur vier auf ihr Vorhandensein hindeutende Ortsbezeich- 
nungen (rio oder ribeirao preto, negro, pardo oder ihre indianischen 
Aquivalente werden registriert, wahrend z. B. ein gleichgroBer Teil 
des Granit-Gneisgebietes deren 32 aufweist. 

In der (sehr sparlichen einheimischen) Lite-atur wird der ProzeB- 
komplex bzw. das Gesamtergebnis der Gesteinsumsetzung in dem hier 
besprochenen Gebiete als Lateritverwitterung bzw. Laterit oder 
Bauxit bezeichnet, sofern tiberhaupt zu einer Namengebung ge- 
schritten wird; diese Benennung entspricht durchaus nicht den wirk- 
lichen Verhaltnissen, denn aus der tiberwiegenden Mehrzahl der Auf- 
schliisse 14Bt sich eine Uberlagerung oder Uberschneidung und Ver- 
‘mischung einer Tonerdehydrat- und einer Ton(Kaolin-)verwitterung 
mit wechselnden Anteilen der beiden Modalitaten und mit gelegentlich 
deutlicher Periodizitat herauslesen. Wenn die Befunde der mecha- 
nischen und chemischen Analyse mit den durch die Ortlichen Ver- 
haltnisse gegebenen Durchfeuchtungsbedingungen und mit den heute 
vorhandenen oder aus sicheren Anzeichen zu rekonstruierenden 
friiheren Bodenbedeckungen koordiniert werden, so ergibt sich fol- 
gender, ausmahmslos geltender Satz hinsichtlich der Verteilung von 
Tonerdehydrat- und Tonverwitterung: Uberall dort und immer 
wenn ein starker Angriff von reaktionskraftigem Wasser 
auf das Gestein mdglich ist, fiihrt die Verwitterung zur 
Bildung von Tonerdehydrat; unter der Inzidenz geringer 
Mengen oder reaktionsschwachen Wassers tritt Tonver- 
witterung in die Erscheinung. Unter den in der Jetztzeit 
herrschenden Verhdltnissen des Klimas und der Boden- 
bedeckung fallt der Bereich der Tonerdehydratverwitte- 
rung mit derjenigen Zone zusammen, in welcher min- 
destens 900 mm jahrlicher Niederschlage auf die Ge- 
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steinsfront angreifend wirken kénnen. Niederschlags- 
armere Gebiete oder Zeiten bringen Tonverwitterung zur 
Erscheinung. 

Echte Kaolinite sind nur von der Umgebung von S. Manoel 
bekannt geworden; sie zerfallen zum gr6Bten Teile brécklig und ent- 
sprechen mit 30,5% Al,O, und 46,5% SiO, der theoretischen Zu- 
sammensetzung. Was sonst gefunden werden kann, sind ausschlieB- 
lich wasserhaltige Tonerdesilikatgele von wechselnder Zusammen- 
setzung, die z. T. zerbréckeln, z. T. plastisch werden. GroBere Zu- 
sammenhaufungen, welche eine industrielle Verwertung auf lange Zeit 
ermoglichen wiirden, sind bisher noch nicht gefunden worden; ge- 
legentlich sind kleine Lager ausgehoben worden, um hochplastischen 
Kaolinen fremder Herkunft als Zumischung zu dienen. 


Das Ergebnis der Tonerdehydratverwitterung geradezu als Laterit 
zu bezeichnen, wurde vermieden, weil keine der im Schrifttum zu 
findenden Beschreibungen des Laterit auf das Ergebnis des Um- 
setzungskomplexes paBt; namentlich die bei anderen tropischen ~ 
Lateriten gemachten Beobachtungen hinsichtlich der Struktur, des 
Lagerhorizontes, der Bildungszeit und des etwaigen Fortschreitens 
der Bildung weichen durchaus von dem hier Beobachteten ab. Im 
Einzelnen gilt hiertiber folgendes. 

Von einer Erhaltung der Struktur des Muttergesteins ist nie 
etwas zu sehen: im Aushube eines Brunnens erweist sich das Gestein 
in bergfeuchtem Zustande als mit der Breithaue gewinnbar; gelegent- 
lich werden kopf- bis eimergroBe hartere Knollen gefunden, die von 
den Arbeitern als ,,Canga‘‘ (K6pfe) bezeichnet werden) und konzen- 
trischen Bau aufweisen, indem sie um einen — oft noch in seinen 
Einzelheiten deutlich erkennbaren — Diabaskern mm-starke Wechsel- 
schichten von Kieselsdure (als Opal, Tonerdehydrat und Eisen- 
hydroxyd zeigen; ihre Oberflache ist mit seichten napfférmigen Ver- 
tiefungen bedeckt. An der freien Luft dunkeln die Knollen nach und 
erleiden geringfigige Schrumpfung. Die Zusammensetzung i8t’ sehr 
wechselnd und kann durchschnittlich mit folgenden Zahlen beschrieben 
werden: 

Al,O3 10,25—24,55 %, SiO, 21,35—28,75%, Fe,O3 15,10—22,55%, MnO, 0,62— 
I 52%, TiO, 0,15—0,45%, P,O, 0,27—0,62%, H,O 2,85—4,25% (ermittelt aus 
22 Mustern). : 


Seh: bemerkenswert ist, daB die nach der Abteufung des Brunnens 
der Luft zuganglich gewordene Gesteinsoberflache (Brunnenwand) 


1) Nicht zu verwechseln mit der z. B. aus Diamantina, Minas Geraes, 
bekannten ,,Canga‘', welche Eisenmineralkonglomerate mit kieseligem oder ver- 
erztem Bindemittel darstellt. 
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nach und nach bis zu einem hohen Grade — innerhalb von einigen 
Jahren bis zum Funken am Gezahestahl — an Harte zunimmt, 
wobei sie zugleich dunkler wird. Unter der standigen Wasserober- 
flache des Brunnens wird eine derartige Hartezunahme nur in sehr 
geringem Grade beobachtet. Wird z. B. fir einen StraBenanschnitt 
derartiges Gestein der freien Atmosphare ausgesetzt, so laBt sich 
beobachten, daB der Verhartungsproze8 in den ersten 2—3 Jahren 
etwa einen Zoll Tiefe der Wand ergreift und danach je Jahr etwa 
I—1I,5 mm weiter nach innen wandert. An mehreren Punkten wurden 
vollkommen lotrechte Einschnitte von 40—50 Jahre Alter besichtigt, 
welche mit einer 65—80 mm starken, fast schwarzen, unter dem 
Stahl funkenden Kruste bedeckt waren, auf welcher sich auch nicht 
die geringste Vegetation angesiedelt hatte. (Auch das durch die 
Brunnenteufung gewonnene Material erhartet an der Luft; aus zer- 
kriimeltem Material durch Einschlagen in Holzformen hergestellte 
Formlinge erlangten, wenn noch bergfeucht geformt, innerhalb von 
- 4 Wochen Druckfestigkeit von 205—365 kg/qm.)?) 

Dem Einflusse der Atmospharilien widersteht das Krustenmaterial 
anscheinend sehr lange; nur an einer Stelle, bei Cravinhos, wurde in 
einem Ejisenbahneinschnitte bei 11 m unter Terrainoberflache eine 
mit flachen Zellen bedeckte Krustenflache, etwa 40 Jahre alt, ge- 
funden; nach allem Anschein handelte es sich hier um eine Gesteins- 
flache, welche dauernd oder sehr oft dem Wechsel von intensiver 
Sonnenbestrahlung und kaltem plétzlichem Regen ausgesetzt war. 

Die Deutung des Ubergangs von bergfeucht-weichen zu trocken- 
harten Schichten begegnet einer Reihé von Schwierigkeiten, da das 
, Bindemittel‘ sich nur in sehr seltenen Fallen in solcher Starke zeigt, 
daB es deutlich vom eigentlichen Gestein getrennt der Analyse zu- 
ganglich wird (hier kommen nur mikroanalytische Verfahren in Frage). 
Wo eine derartige Bestimmung méglich war, fiihrten die Zahlen in 
einem Falle auf durch Eisen verunreinigte Kieselsaure, in vier 
Fallen aber auf ein durch SiO, und Fe,O, verunreinigtes Tricalcium- 
Aluminat (mit den Durchschnittswerten 36,06% Al,O3, 60,48% CaO, 
1,22% SiO, und 2,24% Fe,0, als Binde- und Erhartungsmittel. 
Ob iiberhaupt nur diese beiden Verbindungen in Frage kommen 
und welche besonderen Bedingungen erfillt sein miissen, damit ein 
Erhartungs- und KrustenbildungsprozeB vor sich geht, ist einstweilen 
noch dunkel. 

Neben diesen sich durch den Wechsel der Harte auszeichnenden 
Ergebnissen der Tonerdehydratverwitterung kommen ibrigens in 
‘manchen Aufschliissen auch dichte und in ihrer Festigkeit bestandig 


1) Im Feuer zerfallen derartige Formlinge schon vor dunkelster Rotglut. 
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bleibende als ,,Laterit‘‘ angesprochene Massen vor, bei welchen ebenso 
wie bei den vorher behandelten nichts mehr von einer urspriinglichen 
Struktur des Muttergesteins zu bemerken ist. Uber das Verhiltnis — 
der erhartenden zu den nicht erhartenden ihrer Menge nach kann 
nichts ausgesagt werden. 

Nach ihrer chemischen Zusammensetzung weichen die Ton- 
erdehydratgesteine weit voneinander ab; die beifolgenden Tabelle 2 
gibt eine Reihe von Analysen, gréBtenteils von Funden, welche sich 
noch auf der Stelle der Entstehung befinden. In einem besonderen 
Tabellenteil sind Analysen von Tonerdehydratmassen zusammen- 
gestellt, welche bereits dem Transport und der Umlagerung unter- 
worfen worden sind. Wahrend die des ersten Tabellenteiles zugrunde 
liegenden Vorkommen in sich gréBere GleichmaBigkeit zeigen, lassen 
die Vorkommen des zweiten Tabellenteiles eine solche vermissen, weil 
ihr Material z. T. mit Sandsteinen der Botucatuserie vermischt wurde. 
Einige dieser Vorkommen haben vor einigen Jahren die Aufmerksam- 
keit der chemischen Technik des Staates S. Paulo auf sich gelenkt, 
weil man in ihnen echte Bauxite zu sehen vermeinte. Es handelt 
sich indes nur um Verkittung von Sandstein aus der Zerstérungs- 
zone durch SiO,, Fe- und Al-Oxyhydrat, oft unter ziemlich regel- 
maBiger Aufeinanderfolge der Schichten und unter Ersatz des ur- 
spriinglichen kalkigen oder tonigen Sandsteinbindemittels durch zu- 
gewandertes Material. In der Bauschanalyse geben diese manchmal 
zu sehr ansehnlichen Blécken zusammengekitteten Kérper, denen man 
gleichfalls den Namen ,,Canga“ (s. 0.) gegeben hat, Gehalte an SiO, 
von 22—32%, von Al,O,; von 33—50%, an Fe,O, von 17—30%, an 
Ca- und Mg-Karbonat von 8—14%, an TiO, von 0,5—1,5%; Mangan 
findet sich als farbende Substanz. Zur Gewinnung von Tonerde- 
verbindungen haben sich diese Massen, schon wegen ihrer sehr er- 
heblichen Harte, als durchaus ungeeignet erwiesen. 

Der Anteil der Tonerde, welcher in Verbindungen festgelegt ist, 
auf welche die Bezeichnung Bauxit mit einigem Rechte Anwendung 
finden kénnte, ist vielleicht nicht gering; wegen des Fehlens einer 
systematischen geologischen Landesaufnahme und der alleinigen Kon- 
zentrierung der Aufmerksamkeit auf den Gro8pflanzungsbetrieb sind 
bisher nur sehr wenige Vorkommen bekannt geworden. Einige dieser, 
ihre Entdeckung dem Zufall verdankenden Vorkommen liegen in der 
Umgebung von Ribeirao Preto. In einigen nesterahnlichen Aus- 
fiillungen flacher Mulden erreichen dieselben bei I,5—3,5 m Machtig- 
keit, unter Deckschichten von 8—12 m Machtigkeit liegend, eine 
Oberflachenausdehuung von 150—600 qm; die tiefroten oder braunen 
Ausfiillungsmassen sind von sehr ungleichmaBiger Zusammensetzung, 
und fur manche Lagerstattenteile gewinnt es den Anschein, als sei 
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Chemie der Erde. 
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bereits eine Umlagerung erfolgt. Die Analysenwerte liegen innerhalb 
der folgenden Grenzen: 


Al,O, 39,68—58,82% TiO, 0,16—2,35% 


Fe,03 5,18—11,63% CaO, MgO 0,1I—0,48% 


SiO sg, 4:44—14,9070 9 ah Na Om craeto are 
, as ,9I 
H,O 23,36—32,63% a 2 P Yo 


P.O, 0,05— 0,25% 


bildungen von Silika- 


anscheinend in Neu- 
ten vorliegend. 


Gegeniiber anderen Bauxiten zeichnen sich die hier erwahnten 
durch eine groBe Harte aus; Verarbeitungsversuche in kleinem Um- 
fange sind zur Zeit in S. Paulo in Entwicklung. 

Der Vollstandigkeit halber muB noch auf die Bildung von ort- 
steinartigen, nicht selten tonerdehydratreichen plattenférmigen Ab- 
lagerungen hingewiesen werden, welche sich in fast allen umgelagerten 
Terra-Roxa-Vorkommen finden, woselbst sie einen nicht unbetracht- 
lichen Teil des in Lésungen umlaufenden Eisengehaltes zeitweilig 
festlegen. Von echtem Ortstein sind die (selten starker als 3—4 cm 
werdenden) Abscheidungen durch die vollige Abwesenheit von Humus- 
substanz unterschieden; es scheint, daB sie auf die Tatigkeit von 
Fisenbakterien zuriickzufiihren sind. Ihre Zusammensetzung kann 
mit folgenden Zahlen beschrieben werden: 


SiOx goo. ae ae 55137%, i, OF und=Na, Opa eee 452%, 
Al.O. Ma aat, teen es 10,62% POF, Aes ete at ore ee ae 0,16% 
ISX OF cee ee cecincr ai Gris 18,44% CO gic oes oo clei eoeen eee 2,88% 
Mn@ Meee cnccg:, cette 0,11% Beuchtigkeit 5.091.) 2) ne 7,;32% 
CaQney fora se 556) 6 hee we 0,17% ~ 100,03% 
MgO.43 37.028 eee ee: 0,44% 


Sie bieten dem Wurzeldurchtritt nur fiir kleine Pflanzen nennens- 
werte Hindernisse, werden aber von den Saugwurzelnetzen meist 
begierig aufgesucht, da sie einen bedeutenden Nahrstoffvorrat ent- 
halten. Fiir die Kulturpflanzen kommen die Vorkommen nur dort 
in Betracht, wo ein Untergrundbearbeitungsgerat die Schichten auf- 
zubrechen vermag, d. h. wo diese nicht tiefer als 0,8—1,0 m anstehen; 
dies ist aber nur selten der Fall. 

Hinsichtlich der Bildungszeit und des Fortschrittes in der Ent- 
stehung der von der einheimischen Literatur als Laterit oder Bauxit, 
von uns neutral als Tonerdehydrat bezeichneten Schichtenfolge miissen 
wir uns kurz fasseu. DaB die Bildung in der Jetztzeit fortschreitet, 
kann als héchstwahrscheinlich angenommen werden, obwohl wir nur 
in sehr wenigen Aufschliissen (Brunnen) mehr als 12—15, Jahre Ent- 
wicklung iiberschauen konnten; ein MaB fiir den Fortschritt der Um- 
bildung nach der Tiefe zu nennen, ist indes nicht méglich. Ebenso ist 
mindestens héchstwahrscheinlich, daB eine (oder vielleicht die) Vor- 
bedingung zur ungestérten Weiterbildung dieser Tonerdehydrate der 
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Bestand von Urwald ist. Diese Behauptung wird auf die Beob- 
achtung und Analyse des folgenden unter unserer Leitung vorge- 
nommenen Aufschlusses gestiitzt (s. Abb. 3); geographisch gehort 
das Vorkommen zwar zum Staate Parana (FluBgebiet des Tibagy, 
System des Paranapanema). Am 1. Ufer des Parapanemaflusses, 
zwischen den Zufliissen Tibagy und Rio Vermelho (rd. 51°ro% w. Leg:, 
22°50: +s) B.) hat 
eine Aufeinander- 
folge mehrerer Berg- 
rutsche das in der 
Abbildung wieder- 
gegebene Profil ge- 
schaffen, welches 
von unten nach oben 
in den Massen der 
Abbildung aufweist : 


I. Sandstein (Botu- 


catuserie ?), Die Teufen sind in m, vom Punkte * abwirts gerechnet, 
eingeschrieben. 


2.,, lerra Roxa apu- 
rada‘‘mit ehemaliger 
Urwaldvegetation, 
letztere aus in In- 
kohlung begriffenen 
Baumresten u. dgl. 
in 3 als aus Indi- 
viduen von 300—400 
Jahren Alter der 


heute noch in der 
GE a de Ausgangspunkte der Bohrungen (25 cm @) und des Brunnens 
RISEN) SS Od (B 2,85 m-@) auf einer (zu waldtechnischen Zwecken ge- 


den Gattungen zu- schaffenen) Probefliche von rund 500 qm Raum. 


sammengesetzt er- Abb. 3. Schichtenstreichen senkrecht zur Blattebene. 


kennbar, 3. Berg- 
rutschschutthalde mit den Anzeichen einer beginnenden Zersetzung, 


welche unter einer schwachen aber dichten, wohl kaum wieder 
mit Vegetation bedeckten Oberschicht zum Stehen kam, ehe 4 ab- 
gelagert wurde, 4. jiingere starke Bergrutschungshalde, durch 
Fremdgerélle von Quarzen und Eisenmineralien als mit der Gerdll- 
fracht eines Wasserlaufes gemischt erkennbar, 5. Verwitterungsschicht 
eines jiingsten Bergrutsches, nach Ablagerung, Zersetzung und Bil- 
dung eines Bodens von dem jetzt dort wachsenden Urwalde bedeckt, 
dessen Alteste Individuen mindestens 250 Jahre alt sind. Die Be- 
stimmung des Gesamtalters der letzten Urwaldbedeckung ist ziemlich 


schwierig; darf man die friiher fiir die jahrliche Zuriickverlegung einer 
8* 
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Gesteinsfront gegebenen Zahlen (0,5—0,9 mm) hier zugrunde legen, 
so wirde bei deren Durchschnittswert auf ein Alter von rd. 12000 
Jahren fiir die letzte Halde (5) zu schlieBen sein. Der Altersunter- 
schied zwischen 4 und 3 ist nicht zu bestimmen, die Schicht 4 hat 
allen Anzeichen nach nie eine Vegetation getragen, fiir die Ober- 
schicht von 3 ist nur das Vorhandensein einer sehr geringen (Gras- 
oder Kraut-) Schicht vor Hereinbrechen der Schicht 4 wahrscheinlich. 

Aus den verschiedenen Schichten des Aufschlusses wurde Ana- 
lysenmaterial entnommen, dessen Untersuchung die in der folgenden 
Tabelle 3 zusammengestellten Zahlen ergab. Hiernach zeigt sowohl 
der Untergrund des urspriinglichen Urwaldes (2) als auch der des 
letzten (5) Tonerdehydrat als Umsetzungsergebnis, wahrend im Be- 
reich von 3 und 4, welche sich gegen eine Besiedlung mit Vegetation 
ablehnend verhielten, Tonverwitterung vorliegend gefunden wird; 
beachtenswert ist hier der Umstand, da8 die der Herkunft des Berg- 
rutschmaterials naher gelegenen Fundpunkte, deren Vegetation bei 
der Katastrophe, wie aus den geringfiigigen organischen Resten ge- 
schlossen werden darf, entwurzelt auf der Oberflache des Schutt- 
stromes transportiert wurde, unreine Tone lieferten, wahrend die 
weiter talwarts gelegenen Fundpunkte, auf welchen die Verschiittung 
der Vegetation gréBere Mengen organischer Substanz zuriicklieB, 
durch intensivere Humussdureverwitterung eisenfreiere, sich dem 
Kaolin nahernde Tone lieferten. Sehr beachtenswert erscheint uns 
auch die Analyse der Deckkruste der Schutthalde 3 (Nr. C, der 
Tabelle 3), welche in ihrer chemischen Zusammensetzung und ihren 
physikalischen Eigenschaften sich sehr den Bodenkrusten nahert, 
welche heute durch die Brandkultur und diingungslose auf wenige 
Jahre beschrankte Pflanzungswirtschaft herbeigefiihrt wird (s. w. u.) 
und welche derart unheilbar zerst6rend auf den Wasserhaushalt und 
die Umsetzungsprozesse im Untergrunde einwirken, daB sich die 
Pflanzungen alle zwei bis drei Dutzend Jahre weiter landeinwarts 
verschieben miissen und die alten Kulturgelande als Wiiste, héchstens 
als Kriippelbusch zuriicklassen. 

Bodenuntersuchung. In Anbetracht der iiberall zu findenden 
groBen Tiefe des vollstandig der Verwitterung anheimgefallenen 
Bodenprismas wurde eine 3,60 m tiefe Schicht, in Abschnitte von 
je 30 cm eingeteilt, untersucht. Die verschiedenen Teile des Unter- 
suchungsgebietes geben nur verhaltnismaBig geringe Unterschiede, 
so da8 die Ergebnisse der mechanischen und chemischen Befunde und 
die daraus zu ziehenden Schliisse zusammengefaBt werden kénnen. 
Die Trennung nach der KorngréBe erfolgte mittels der Atterberg- 


Appianischen Schlammglaser unter Beachtung der Atterberg- 
schen KorngréBen. 
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Tabelle 4. 


Mechanische und chemische Bodenanalysen. 


Physikalische Zusammen- 
setzung des humusfreien Gehalt an in 10% iger 
Bodens, bei 110° C ge- HCl léslichen Nahrstoffen 

trocknet, 


rey in % 


Fein- | schiuff P.O; 
sand 


24,22 | 23,98 
20,62 | 24,95 
18,55 | 20,36 
16,82 | 17,75 
22,77 | 15,30 
26,22 2,20 
32,01 9,03 
35,82 6,67 
25,05 | 12,02 
37,22 | 22,36 
37,18 | 16,47 
40,606 | 12,48 


Durchschnittswerte aus 
56 Bodensaulen 


Tabelle 5. 


Verteilung der Al,O, und des Fe,O,in den verschiedenen Bodenklassen. 


Grobsand Feinsand Schluff Rohton 


Schicht : 
ex Fe,0, | Al,0, |Fe,0, | Al,0, |Fe,0; | Al,0, |Fe,0, | Al,0, 


in %*) 


Die Tabellen 4 und 5 bringen die Ergebnisse in Ubersicht. 
Dazu ist folgendes zu bemerken: 

Auch hier stellte sich heraus, in Ubereinstimmung mit den Be- 
obachtungen zahlreicher Autoren aus anderen Gebieten, daB sich der 
groBte Anteil an Fe,O; und Al,O; in den feinsten Kornklassen findet; 
auch die prozentuelle Verteilung innerhalb der verschiedenen Korn- 


groBen stimmt mit den Befunden aus anderen Bodenuntersuchungen 
gut tiberein. 


7) Die Proben sind aus dem mittleren Drittel der 30 cm hohen Boden- 
saulen entnommen; die Zahlen sind Durchschnitte aus je drei Bestimmungen. 
*) In abgerundeten Prozentzahlen gegeben. 
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Der Grobsand hat sein Maximum in der 3. und 4. Schicht, nimmt 
aber gegen die Tiefe nur um 8—12% ab; er besteht durchweg aus 
tribem Opal mit dunkelrotem Uberzug aus Eisenoxydhydrat oder, 
seltener, Humussubstanz. Selten finden sich Kérner von BesO7 iO. 
Cr,0O3, ZrSiO, (zusammen rd. 3%). Dadurch, daB der Anteil des 
Bodens an Grobsand bis in die tiefsten Schichten fast ungemindert 
bleibt, wird eine hohe Wasserkapazitat gewahrleistet und auch fiir 
die relativ trockenere Jahreszeit die Bewegung der Niederschlage und 
Bodenlésungen erleichtert. 

Der Anteil an Feinsand nimmt bis auf 1,20—1,50 m Tiefe ab, 
von da ab in ungleichmaBigen Stufen zu. Schluff und Rohton nehmen 
bei etwa 80% aller Bodenproben von der Oberflache nach der 4. bis 
5. Schicht zu, nur beim Rest der Proben ab; im Mengenverhiltnisse 
der beiden Klassen zeigt sich nach unten hin ein Anwachsen des Roh- 
tonanteils. 


Hier ist vielleicht der Platz, einiges iiber ,,subsilvines ErdflieBen‘‘ zu sagen; 
zurilick zu verweisen ist dazu auf das oben hinsichtlich des Verbleibs der Nieder- 
schlage im hiesigen Urwalde Gesagte. 

Im Gegensatze zu den Granit-Gneisgebieten bietet das Diabasgebiet Er- 
scheinungen dar, welche unter die Uberschrift »ErdilieBen‘‘ gebracht werden 
k6énnen; was aus jenen Gebieten als solches beschrieben wird, ist kaum etwas 
anderes als die langsame, auch bei Trockenheit messend zu verfolgende, Ver- 
flachung des Neigungswinkels groBer Blockschutthalden unter Herauswalzung 
von Kkeinschutt oder Lehm, dessen Bildung auch unter der Blockdecke vor sich 
geht. Die Erscheinungen des ,,ErdflieBens” im Diabasverwitterungsgebiete 
sind zum gréBten Betrage auf die Wirkung des Stammrieselwassers, welches 
(s. 0.) rd. 47% der Gesamtniederschlage ausmacht, zuriickzufiihren. Dem fiir 
die Deckung des Wassernahrungsbediirfnisses allein zu reichlichen Wasser- 
vorrate haben sich die typischen Vertreter der Baumflora u. a. durch Anlage 
eines flach nach unten verlaufenden, weit ausgedehnten, radspeichenahnlichen 
Wurzelnetzes angepaBt, dessen Funktion von einem gewissen Alter an ledig- 
lich die Wegleitung des Rieselwassers ist. Langs dieser Leitungsbahnen wird, 
groBtenteils wohl in rein mechanischem Transport, sicherlich aber auch che- 
misch gelést eine ihrer Menge nach natiirlich wohl kaum feststellbare Menge 
Schluff und Rohton entfernt, die auch an sehr flachen Hangen in form kleiner 
und schwacher Rinnsale hervorkommen, oftmals, ohne daB sie bemerkt werden. 
Von Ausfliissen rein chemisch durch Schwarzwasser verfrachteten Gesteins- 
materials sind diese ,,Bodenquellen durch die gréBere Korngrobheit und das 
haufige Vorhandensein von TiO,-Partikeln unterscheidbar. Um den Sach- 
verhalt in der hier geschilderten Form nachzuweisen, bediente sich Verf. in 
einer Reihe von geeigneten Fallen des Hilfsmittels der Farbung des Stamm- 
rieselwassers, welche dann Stunden oder Tage spater hangabwarts wiedererkannt 
werden konnte. Es ist wahrscheinlich, da8 durch derartigen Stofftransport 
nach und nach eine Verarmung des Bodens um den Stamm eintritt; wie sich 
das Individuum dagegen schiitzt, oder ob es iiberhaupt einer Reaktion dagegen 
fahig ist, kann hier nicht erdrtert werden’). 


1) In Zusammenhang mit diesen Vorgangen steht sicherlich die allen Wald- 
leuten bekannte Tatsache, daB die meisten Abgange von erwachsenen Individuen 
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DaB es innerhalb gréGerer Zeitraume durch derartigen Bodentransport 
zu Landerniedrigungen oder zur Umbildung von Gelandeformen, also auch 
unter Urwaldbedeckung, kommen kann, darf wohl nicht bezweifelt werden, 
wenn dieselben sich auch in betrachtlich bescheideneren Grenzen halten, als die 
Abtragungen durch Freiwasser auf nacktem Boden. 

Einer an Zahl der Vorkommen bedeutend selteneren, dafiir aber in der 
Menge der gelieferten Masse reichlicheren Veranlassung zum _,, Bodenflu3‘‘ muB 
noch hier gedacht werden, namli h der von im Stand verfallenden Baumindivi- 
duen ausgehenden. Wo Wipfeldiirre, Wurzel- und Kernfaule einen Altstamm 
befallen, welcher wegen seiner Verankerung mit den Nachbarn durch reichlichen 
Schlingpflanzenbehang nicht stiirzen kann, bleibt die Baumruine lange Jahre 
hindurch als allmahlich kiirzer werdender wassersammelnder Hohlzylinder auf 
der langst sie nicht mehr tragenden sondern, nur mit dem Boden in Verbindung 
haltenden Pfahlwurzel stehen und angriffsstarke Wasser, geladen mit den Er- 
gebnissen der Zersetzungsprozesse des Bauminnern, kénnen durch die Wurzel- 
triimmer ihren Weg in den Boden finden. Auf solchen Wegen gelangen sogar 
ganz erhebliche Mengen von Feinboden zum Abtransport, wie sich u. a. aus den 
schiisself6rmigen Vertiefungen rings um derartige Stammruinen schlieBen laBt, 
welche sich auch noch Jahre lang nach dem Verschwinden eines Urwaldstiickes 
erhalten kénnen. (Derartige Erscheinungen, wie die hier beschriebenen, diirften 
sich auch in anderen Landern finden lassen.) Ein groBer Teil dieser Tatsachen 
mag iibrigens deshalb verborgen bleiben, weil die weggeschafften Bodenmassen 
in Wurzelréhren, Laufgangen und Wohnbauten von Tieren u. dgl. stecken bleiben?). 


Uber sonstige physikalische Eigenschaften des Bodens ist 
folgendes zu sagen: 

Die scheinbare Dichte liegt zwischen 1,237 und 1,353, die wirk- 
liche Dichte zwischen 2,655 und 2,783; als Durchschnittswerte fiir 
das Porenvolumen kénnen je nach der Bestimmungsmethode 44,85 
bis 46,65% angenommen werden. 

Uber das durchschnittliche Verhalten ge> 1. Wasser, Gase und 
Warme, die Kohasion und Adhdsion des Bodens unterrichten die 
folgenden Zusammenstellungen (Tabelle 6). 

Die Farbténe des Bodens liegen zwischen den Kennzahlen 19 
und 23 der Oswaldschen Farbtafel, zum gréBten Teil zwischen etwa. 
»19 pe’ und ,,21 og‘; wirklich purpurtarbene Tone, welche die 
ubliche Benennung Terra Roxa rigoros rechtfertigen wiirden, werden 
nicht gefunden’). 


in den Urwaldern des betrachteten Gebietes auf Wurzelloswerden (,,Heraus- 
wachsen"‘) zuriickgefiihrt werden kénnen. (Ein Unterbeamter des Verf. will aus 
dem Veranderlichwerden einer vor Jahren an einem Baum angebrachten Marke 
im Verhaltnis zu einer unver&nderlichen Festmarke auf ein Hineinwachsen 
schlieBen kénnen, jedoch ist diese Beobachtung vielleicht auch anders zu deuten.) - 

1) DaB die beschriebenen Erscheinungen im betrachteten Gebiete nicht 
eben sehr haufig vorgefunden werden, liegt an dem verhaltnismaBig sparsamen 
Vorkommen stark werdender und verankerungsfahiger Schlinggewachse. 

*) Vor Jahren wurde bei Pirassununga voriibergehend ein manganviolett 
gefarbter Eisenocker (Farbkennzahl etwa 42 1c) gewonnen; dieses Vorkommen 
hatte den Namen Terra Roxa voll gerechtfertigt. 
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Tabelle 6. 


Grenzwerte einiger physikalischer Eigenschaften der Terra-Roxa-Béden. 


ae Durchschnittswerte bei Boden in 
; a Wie be-| giimstiger Lage, eben bis 10° Neigung 
Physikal. Eigenschaft co stimmt ? Urspriingl. Ara rnc Tinta ea 
suche | > Anm. Lagerung, | stehungs- schwem- 
ungemischt | ort gemischt | mungsbéden 
Wasserkapazitat, max. 22 a) 35,55% 38,25% 32:58%%, 
Verdunstungsfahigkeit 28 b) 0,88 0,76 0,49 
Filtrationsfahigkeit . 19 c) 0,75 h 0,6h 1,26h 
Aufsaugungsvermogen 26 d) 3,25 h Cy wee Bona 
Durchliiftbarkeit . 
bei Lufttrockenheit .|| 30 e) Anau 3,8h 6h 
bei 50% Wasser- 
sattigung 30 75h 7,8h liber 12 h 
‘Warmeabsorption luft- 
trockenen Bodens 25 f) TAS 8,6° yy" 
Zusammenhalt in lufttr. 
Zustand . Tye 2 18 g) locker locker fest 
bei 509% Wassersat- 
tigung 18 fest maBig fest | zieml. fest 


Bestimmungsweisen: a) Feldversuch mit 50 cm hohen Blechzylinder 
von 25 cm ©, eingetreten in Schicht 30/60, Wassereinfiillung durch Tuch, Probe- 
nahme nach 24 Stdn. aus Mitte des getrankten Bodenvolumens, Trocknen bei 
105°, Berechnung auf Gewichts-%. 

b) Beobachtung der Verdunstung in einer wassersatten Bodenschicht von 
Io X 10 qcm Ober{flache und 10 cm Hohe, in isoliertem Gef&Be, an der freien 
Luft; Vergleich der Gewichtsabnahme x mit der gleichzeitig beobachteten Ge- 
wichtsabnahme x, gleich 1 in einem gleichgroBen wassersatten Volumen reinsten 
Sandes vom max. Wasseraufnahmevermégen von 40%. Notiert wird x/xp. 
(Die gewahlte Versuchsanordnung macht die Beobachtung von Temperatur, 
Druck, Feuchtigkeit der Luft, Bewélkung usw., welche im Urwald nur schwierig 
durchzufiihren ist, unnétig.) Der Boden wird mit dem Gefa8 aus der 30/60-cm- 
Schicht ausgestochen. 

c) Beobachtung der Zeit, welche eine 5 cm hohe Wasserschicht tiber einer 
wassersatten Bodenschicht von 10 cm Hohe (GefaBgréBe 10 x I0 qcm) zum 
Durchsickern gebraucht. Boden von der natiirlichen Lagerstatte genommen 
(30/60-cm-Schicht); Ausgestaltung des GefaBes wie von Wolff (s. Keilhack, 
Prakt. Geologie II) angegeben. Notiert Stunden. 

d) Beobachtung der Zeit, welche Wasser zum Durchstieg durch eine 30 cm 
hohe, von der natiirlichen Lagerstatte entnommene lufttrocken gemachte Boden- 
schicht (GefaBgréBe 10 x 10 qcm) gebraucht (Schicht aus 30/60 cm Tiefe). 
Notiert: Stunden. 

e) Anordnung nach Heinrich (s. Keilhack a. a. O. II S. 224, 3. Aufl. 
1917). Notiert: Stunden. Boden aus 30/60-cm-Schicht ausgestochen. 

f) Nach Keilhack(a.a.O. II, 226); Boden aus 30/60-cm-Schicht, vorher luft- 
trocken gemacht, ohne Zusammenhang zustéren. Tiefe der Thermometerkugel 2 cm. 

g) Beobachtung tiber Formbestandigkeit aus ihrer urspriinglichen Lagerung 
(30/60-cm-Schicht) entnommener Bodenwiirfel an windfreiem Ort bei 25a. 
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Die chemische Untersuchung der oberen Bodenschichten ergibt 
die in der obigen (zu S. 121) Tabelle zusammengestellten durchschnitt- 
lichen Werte; im einzelnen ist folgendes bemerkenswert: 

Der Gehalt an Kalk ist bis auf 1,20—1,50 m fast gfeich Null; 
von da an steigt er bis auf etwa 2,40 m fast konstant an, um in groBerer 
Tiefe erneut abzunehmen. Nur die tiefreichenden Pfahlwurzeln ver- 
mégen seiner habhaft zu werden. Die weitaus groBte’ Menge des 
Kalkes ist als Silikat vorhanden. Die Phosphorsdure erreicht zwei 
Maxima, das oberste in der Tiefe von etwa 1,50 m ein unteres bei 
rd. 2,50 m. Der gr6Bte Teil ist an Fe und Al, ein geringerer an Kalk 
gebunden. Der Magnesiagehalt, in den beiden obersten Bodenschichten 
nur in Spuren vorhanden, steigt von 0,60 m Tiefe bis auf 1,20 m an, 
sinkt dann bis auf 2,40 m Tiefe, um weiter unten nochmals um ein 
Geringes zuzunehmen. Der Gehalt an Kali, gleichfalls in der obersten 
Schicht auBerst geringfiigig, zeigt bis auf 1,50 ,m ein geringes Ansteigen 
darauf nach der Tiefe hin jahe Abnahme. Der Humusgehalt ist auf 
den sich an urspriinglicher Lagerstatte befindlichen Béden selbst an 
den gegen Zerst6rung durch Sonnenstrahlung oder Wegfiihrung durch 
Niederschlagswasser geschiitzten Stellen ein erstaunlich geringer, wie 
bereits an anderer Stelle aus der Rechnung tiber den Verbleib der 
Verfallsmassen abgeleitet werden konnte; ausnahmsweise groBe Ge- 
halte kénnen im lebenden Vegetationsbezirke nur auf einzelnen Punkten 
namlich dort wo Urwaldriesen wegen Alters oder eines Naturereig- 
nisses rasch verfallen, im Pflanzungsgebiet aber nur bei der durch 
Rodung eingeleiteten gewaltsamen Zerst6rung des Urwaldes und auch 
hier nur auf einige Jahre angetroffen werden. 

Da8 auch in bezug auf den Stickstoffgehalt die untersuchten 
Béden — mit den Befunden an Gesamt-N von 0,44—0,98% — zu 
armen gehoren, soll hier nur erwahnt werden; ein weiteres Eingehen 
auf diesen Gegenstand mu8 unterbleiben. 

In Zusammenfassung darf konstatiert werden, daB der aus 
der Zersetzung der Diabase hervorgehende Boden, die Terra Roxa, 
chemisch als ein armer Boden zu bezeichnen ist, da ihm von den 
wichtigsten Bestandteilen mehrere nur in sehr geringen Mengen eigen 
sind; wenn die Geschichte der auf ihm betriebenen Pflanzungswirt- 
schaft von recht erheblichen Ertragen zu berichten weiB, und dies 
unter den bisherigen sehr primitiven Bearbeitungsweisen, so ist dieser 
Ertragserfolg in erster Linie auf die angenaherte Erhaltung der ur- 
springlich guten physikalischen Eigenschaften auf den von 
den Kulturpflanzen eingenommenen verhiltnismabig geringen Teil 
des Bodens zuriickzufiihren: diese gestatten ein leichtes Eindringen 
der Niederschlage und der Pfahlwurzeln und erleichtern die Bearbeit- 
barkeit selbst mit einfachen Werkzeugen, sowie die Ausbreitung des 
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Saugwurzelsystems. Obwohl der Boden als Tonboden anzusprechen 
ist, gehért er zu den warmen Béden und zwar wegen seiner inten- 
siven Farbung, welche die Absorption der Sonnenwarme erheblich 
verstarkt. 


Veranderung des Bodens unter Kultur. Fast 90% des naher 
untersuchten Gebietes sind, z. T. seit 40 und mehr Jahren, der Kultur des Kaffee- 
strauches iiberwiesen, der gegeniiber der Zwischenbau von Mais, Bohnen u. 4hnl. 
weit zuriicktritt. Die Anlage einer Kaffeepflanzung beginnt mit der Nieder- 
legung des Urwaldes, welche meist nur einige. Grenzbaume verschont. Wo der 
Rodung, welche vorerst die Wurzelstécke verschont, das Brennen des Gesamt- 
holzes folgt, verbleibt dem Boden in Gestalt von (sehr leicht verstaubender 
, Asche“ ein Residuum von etwa 3,0% (Gew.) des Urwaldgewichtes, d. h. eine 
»Zufuhr‘*‘ von rd. 1800 kg/ha; wo eine Abfuhr eines Teiles des gefallten Holzes 
erfolgt — und dies ist bei den heutigen hohen Brennholzpreisen meist der Fall —, 
verringert sich diese ,,Erstdiingemenge‘‘ entsprechend. Hinzuzurechnen sind 
die sehr geringen Aschenreste von den dem Boden aufliegenden Streumengen. 
Zu rd. 40% besteht das Residuum aus unverbrannten, nur verkohlten Teilchen; 
die Analyse der von dieser Zumischung befreiten ,,Asche‘‘ weist im Durchschnitt 
auf: K,0 45,2%, Na,O 1,95%, CaO 28,50%, MgO 8,85%, Fe,Os 3,85%, P.O, 
4,25%, SO; 2,73%, SiO, 1,65%, Cl 0,75%. Der Anteil des Wasserléslichen be- 
tragt rd. 67%. 

Von den ersten auf das Brennen folgenden Regen wird die Uberfiihrung 
dieser geringen Nahrstoffmenge in den Boden erwartet; fiir geringe Anteile des 
Pflanzungsbodens mag dies der Fall sein, namlich dort, wo 1. ein Zusammen- 
schwemmen und kein Abtransport der Aschen eintritt, 2. der Boden nicht 
ziegelhart gebrannt ist. Beide Bedingungen werden zusammen nur sehr selten 
erfiillt; die Brandkrusten des Bodens erreichen nach zahlreichen Beobachtungen 
des Verf. bei einem (oft eine Woche oder langer dauernden) Brande eines Voll- 
urwaldes Starken von 2—3 Zoll~wobei Druckfestigkeit von 55—72 kg/qcm und 
ein Zuriickgehen des Porenvolumens auf 22—26% festgestellt wurden, auBerdem 
sind die nach der durch aas Brennen hervorgerufenen weitreichenden Gleich- 
gewichtsstérung der oberen Luftschichten herabfallenden, meist auf wenige 
Minuten zusammengedrangten Regengiisse derartig groB, daB nur der nachste 
Bachlauf der NutznieBer des gréBten Teiles der Brandasche ist. Da eine Auf- 
lockerung der Brandkrusten nur innerhalb der Pflanzlécher, d. h. beim iiblichen 
Pflanzabstand) von 4,5 auf 4,5 m nur auf 484 je etwa 2,25 qm groBen Flecken 
auf den ha erfolgt, die weitere Bearbeitung des Bodens sich (bis heute noch in 
fast 80% der Falle) auf ein sehr maBiges Abschiirfen des sich von den Pflanzen- 
stellen aus verbreitenden Unkrautes beschrankt, so sind vd. 90% des Bodens 
von nutzbringender Belegung mit Niederschlag und zweckmaBiger Verdunstung 
ausgeschlossen. Liegt ein derartig durch Brand verkrusteter Boden in ebenem 
Gelande, so wird bei sanften Niederschlagen der gréBte Teil in der Bindung des 
Verwitterungsstaubes und der Bildung von Wasserhautchen zwischen den Boden- 
teilchen festgelegt, so daB unterhalb einer 15-20 cm miachtigen Schicht iiber- 
haupt keine Niederschlagswirkung mehr verspiirt wird, wdhrend bei heftigen 
Giissen Schlammstellen gebildet werden, deren Wassergehalt unter ausgiebiger 
RiGbildung, die wenigstens dem nachsten Starkregen die Verladung eines Teiles 
seines Wassers in die tieferen Schichten gestattet, von der Sonne zur Verdunstung 
gebracht wird. Liegt das Gelande am Hang, so kommen von heftigen Regen- 
giissen bis 80% zur unmittelbaren Abfuhr, wobei sie je nach dem Verwitterungs- 
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zustand der obersten Bodenschicht zo—2z00 g Schweb im cbm verschwemmen, 
wahrend der Rest auf Rillen und Furchen der durchbrochenen Kruste den tieferen 
Bodenschichten zugute kommt. Im allgemeinen 14Bt sich feststellen, daB sich 
Hangbéden erst nach langerer Zeit physikalisch und chemisch verschlechtert 
erweisen als benachbarte Béden der Ebene, welche zur gleichen Zeit ihrer Ur- 
waldvegetation entledigt und unter Pflanzungswirtschaft genommen wurden; 
fiir diese Feststellung gibt die folgende Tabelle einige zahlenmhaBige Beweise; 
zugleich schafft die Zusammenstellung einiges Material zur Frage bei, wie sich 
die Belegung der Hangpflanzungen mit Tau und treibendem Nebel gegeniiber 
der Tau- und Nebelfreiheit bzw. -armut bei Pflanzungen in der Ebene auswirkt. 


Tabelle 7. 


Veranderung der physikalischen und chemischen Eigenschaften 
der Boden. 


pd Riickgangi.°/) geg. Urwal 
q\2z Paid eS BAe ee Kien | = 
Fundpunkte?) & a 8p z = i; S z Ge CS " 5 Es 4 
= e 5 < 
: z = 2|8 gjS56| 5 F E\S3i5 | 2 
aA |e | A42O0O/H]< in % A a OF 
Rio Claro (6) Ugs5q |Luv | 10/12 | st. | — |37,5| 28,8 |16,5 |0,233 
Pf |Luv | 10/12 | st. | 25 |31,5| 22,5 |11,8 |0,124; 16 | 20 20 | 46,3 
Pf |Luv | hor. |s.g.| 25 |25,5|18,5| ? |0,115| 32 | 35 ? 50 
S. Manoel (11) || U? |Luv] 1 m | — /|36;8} 30,2] ? |0,256 
Pf |Luv]| 15 Mm) })/209/22;7) 15,8 |r 10,222) 840m 50 2 14,3 
Pf {Luv | 15 m | 25 |20,6/14,9| ? |0,147] 44 | 51 2? «| 42 
Pia ize 15 Ome 250122,2 1 meer ? |O,III} 40 ? 2 al 5a 
Pie Lees) hora). Ole 25 23,015.55 nel, . 47s 7a] men ? | 42K 
Araras (10) Uno |Luv | 18 |sst. | — |42,6| 28,5 14,0 |0,274 
Pag BEA he 18 sst.| 18 |40,5] 26,8 |13,7|0,208| 5 6 2 2a 
Pima eu, 8 m. |35,136,7\00 2 ? |o,144| 16 ? ? | 47,5 


(1) U = Urwald; Index: Alter der Altesten Individuen; Pf = Pflanzung (Kaffee 
nach Brennen und geringer Stockrodung in Pflanzléchern nur unter Kaffeeschalen 
diingung gezogen). 

(2) Nach den vorherrschenden Winden. 

(3) Abktirzungen: Sehr stark, stark, maBig, sehr gering, ohne. 

(4) Maximale Wasserfiihrung in Gewichtsprozenten. 

(5) Luftkapazitat in Prozenten, wahrend der Trockenzeit gemessen. 

(6) Gehalt an in roproz. HCl lésl. CaO + MgO + P,O, + K,O. 


NB. Die Werte fiir Por.-Vol., MWK, LK und Nst. wurden aus der 0/30 cm-Schich 
gewonnen. 


1) In Klammer: die Zahl der untersuchten Gruppen von je 2 oder 3 Parzellen. 
*) Alter des Bodens seit Brandrodung, in Jahren. 


Uber gré8ere Reihen von Jahren ununterbrochene Beobachtungsreihen 
hinsichtlich der graduellen physikalischen und chemischen Verschlechterung der 
T.-R.-Béden unter den heute noch durchweg tiblichen primitiven KulturmaB- 
nahmen konnten nicht beschafft werden; die eigene Arbeitszeit war dafiir zu 
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kurz, die einheimische Literatur bietet auch nichts zu diesem Problem. Wie weit 
aber beide Reihen von Eigenschaften innerhalb langerer Betriebsperioden zuriick- 
gehen kénnen, kann die letzte Tabelle zeigen, zu deren Errichtung Kulturbéden 
bestimmten Alters mit naheliegenden Urwaldbéden verglichen werden konnten; 
liber die Einzelgeschichte der Boden geben die FuBnoten geniigende Auskunft; 
weiter ins Einzelne gehende Er6érterungen, insbesondere auch dariiber, wie eine 
tiefgreifende Bearbeitung des Bodens — vielleicht — die Wiederbeschaffung 
eines Teiles seiner friiheren vorteilhaften physikalischen Eigenschaften bewirken 
kénnte1) gehoren vor das Forum einer Zeitschrift fiir Pflanzenbau. 


Zusammenfassung. Unter einem als maBig warm und maBig 
feucht anzusprechenden Klima hat sich im Gebiete der DiabaserguB- 
gesteine des brasilianischen Staates S. Paulo ein intensiv gefarbter 
als Terra Roxa wegen seiner groBen Fruchtbarkeit beriihmter Boden 
gebildet; seiner chemischen Zusammensetzung nach ist er arm, 
seiner gunstigen physikalischen Beschaffenheit wegen ist er zu reichen 
Ertragen befahigt. Nach Verlust seiner urspriinglichen Urwalddecke 
verliert der Boden das meiste von seiner Giite ziemlich schnell, nament- 
lich unter den noch heute obwaltenden primitiven KulturmaBnahmen. 
Der vom Ursprungsgestein zum Boden fiihrende ProzeBkomplex ist 
teils Kaolin-, teils Tonerdehydratverwitterung; welcher Proze8 Platz 
grelft, hangt wesentlich von dem Verhaltnisse Niederschlagshéhe zu 
Verdunstung ab; beide GroBen bediirfen, ehe sie aus den Registern 
der Wetterwarten verwertet werden, je nach den Ortlichen Verhalt- 
nissen umfangreicher Korrekturen. Als Lateritverwitterung sollte der 
Umsetzungskomplex nicht bezeichnet werden. Nutzbare Lager- 
statten hat die Diabasverwitterung im untersuchten Gebiete nur in 
sehr geringfiigigem AusmaBe gegeben. 


1) Richtungweisende Untersuchungen hieriiber aus dem Granit-Gneis- 
gebiete des Staates Rio de Janeiro veréffentlichte Verf. in den Fortschr. d. Land- 
wirtsch., VI, 1931, 424ff. u. d. Tit.: Technische und wirtschaftliche Erfahrungen 
aus Brasilien iiber Untergrundkulturarbeiten. 


Januar 1934. 


Uber den Chemismus des Steinmeteoriten von 
Lanzenkirchen in Niederdsterreich. 


Von E. Dittler, Wien. 


Die vorliegende Arbeit beinhaltet eine zusammenfassende Dar- 
stellung der am Meteorstein von Lanzenkirchen (kleineres Stiick) 
durchgefiihrten chemischen Untersuchungsergebnisse?). 

Uber den Analysengang bei Meteoriten liegt eine ziemlich um- 
fangreiche, meist englische Literatur vor, die in zahlreichen Spezial- 
arbeiten zersplittert fiir den vorliegenden Zweck gesichtet und ver- 
arbeitet wurde. Wo es notwendig schien, erfuhr die Methodik Ver- 
besserungen. Bei Meteoritenanalysen ist es noch mehr as bei der 
Gesteinsanalyse erforderlich, tiberlegend nur jene Methoden auszu- 
wahlen, die fiir den jeweiligen Spezialfall als die geeignetsten sich 
erweisen ; weniger als bei einem Gestein ist es hier statthaft, schematisch 
einem bestimmten Analysengange zu folgen, wenn die mineralogisch- 
optische Untersuchung des Steines Minerale erkennen laBt, die irdi- 
schen Gesteinen fehlen. Sehr zweckmaBig ist es ferner, sich nach dem 
Beispiele G. T. Priors?) durch eine abgekiirzte Analyse von der 


1) Ein kurzes Vortragsreferat des Verf. befindet sich in den Mitt. d. Wiener 
Min. Ges. Nr. 88, 1926. Wher die Fallerscheinungen berichteten H. Michel, 
Ann. Nat. Mus., Wien 39, 1925 und K. Chudoba, Zbl. Min. Geol. u. Pal. 373, 
1925. Die Berechnung der Bahn und die physikalischen Begleitumstande be- 
schrieb E. Weinmeister, Ann. Nat. Mus. 46, 1931. 

*) G. T. Prior, Min. Mag. 18, 349, 1919. Weitere Literatur: H. Michel, 
Fortschritte in der Meteoritenkunde seit 1900. Fortschr. d. Min. usw. VII, 
245, 1922, sowie die friiheren Bande I, II, III u. V (1911—1916). — G. P. Merrill, 
Proc. of the N. S. National Mus. 48, 503, 1915. — G. P. Merrill, Proc. of the 
Nat. Acad. of Sc. 1, 429, 1915. — G. P. Merrill, Nature 95, 638, 1915. — St. 
Mennier, Nature 95, 354, 1915. — G. P. Merrill, Bull. geol. Soc. Am. 27 50, 
1916 und National Academy of Sc. XIV, 7, 1926. — G. P. Prior, Min. Mag. 
XVIII, 83, 26, 1916. — G. P. Merrill, Am. Journ. (4), 43, 322, 1917 und Smith- 
son, Inst. Ann. Rep. 175, 1927. — P. Tschirwinsky, Bull. de l’Academie des 
Sciences Petrograd 387, 1917. — G. P. Merrill, Proc. Nat. Acad. of Sci. 4, 
176, 1918. — T.T. Quirke, Econ. geol. 14, 618, 1919. — G. P. Prior, Min. Mag. 
XIX, 90, 51, 1920. — E. Dittler, Zbl. f. Min. usw. 714, 1921. Nicht mit ein- 
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ungefahren Menge und Zusammensetzung des Nickeleisens zu iiber- 
zeugen. 

Die bisherige mineralogische Priifung des Steines durch H. Michel 
ergab ein inniges Gemenge von Nickeleisen mit folgenden Mineralien: 
Chondren von Enstatit und Olivin, Troilit, Merrillit und ver- 
mutlich viel Feldspatglas als glasige Restausscheidung. 

Die chemische Untersuchung wurde gesondert an zwei verschie- 
denen Fragmenten des Steines!) ausgefiihrt, deren eines ca. 9,99 g 
schwer den dunklen, glasreicheren Partien des Materiales, deren anderes 
dem hellen und glasarmeren Anteil des Meteoriten angehérte; dieses 
zweite Stiick hatte ein Gewicht von ca. 9,55 g. Beide Proben waren 
nahezu frei von Kruste und enthielten, schon mit freiem Auge sichtbar, 
neben chondritischen Ausscheidungen kleine Kérnchen und Adern 
von Nickeleisen und braunlichgelbem Troilit. 

Das spezifische Gewicht der beiden Fragmente wurde von Herrn 
Assistenten Dr. F. Raaz mittels der hydrostatischen Waage zu 3,52 
fir den dunklen und 3,46 fiir den hellen Anteil ermittelt. Das Durch- 
schnittsgewicht des ganzen Steines aus den obigen Zahlen ermittelt, 
war 3,49. 

Die beiden Proben wurden gepulvert, soweit es die in ihnen vor- 
handenen Metallteile zulieBen und hierauf mittels eines Elektro- 
magneten in je einen magnetischen und einen unmagnetischén 
Anteil zerlegt?). 


bezogen in die Arbeit sind die spektralanalytischen Untersuchungen des Steines 
von Lanzenkirchen auf spurenweise Beimengungen seltener Elemente, welche 
noch der Bearbeitung harren. Siehe hierzu die Arbeiten von V. M. Gold- 
schmidt, Nachr. d. Ges. d. Wissensch., Géttingen, math.-nat. Kl. 1930ff. und 
J. u. W. Noddak, Naturw. 18, 1930ff. 

1) DieEntnahme einer richtigen ,, Durchschnittsprobe* ist bei Meteoriten, 
deren gréBter Teil unversehrt als Museumsstiick erhalten werden soll, recht 
schwierig, besonders dann, wenn betrachtliche Mengen , Metalle‘’ vorhanden 
sind. Jede Probenahme umfaBt zwei Arbeitsgange: 1. Die Entnahme der Roh- 
probe; 2. das richtige Zubereiten der Rohprobe durch Zerkleinern und Teilen, 
um ein méglichst homogenes Untersuchungsmaterial zu gewinnen. Es ist zweck- 
maBiger, eine kleine Menge der Probe an méglichst vielen Stellen des Meteoriten 
zu entnehmen, als eine gréBere Probe von einer einzigen Stelle; am besten eignet 
sich ein Bohrkern; ferner ist darauf zu achten, daB8 die entnommene Menge 
gewichtsmaBig in einem entsprechenden, nicht zu kleinen Verhaltnis zur Gesamt- 
menge steht. 

2) Als Elektromagnet wurde ein hufeisenférmiges Modell nach H. Rosen- 
busch (E. A. Wilfing, Mikroskopische Physiographie der petrographisch pen 
tigen Mineralien, Stuttgart 1921/24, 722) beniitzt; man beginnt zweckmaBig 
mit einem Stabeisenmagneten und fiihrt die weitere Trennung mit einem Elektro- 
magneten aus, den man auf verschiedene und zwar abnehmende Feldstarke 
einstellt. Nach der ersten oberflachlichen Trennung der gréberen Korner und 
Blattchen aus Nickeleisen wird das Unmagnetische weiter zerkleinert und die 
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Jede der beiden Fraktionen wurde fiir sich untersucht und auBer- 
dem eine Teilanalyse der salzsdureléslichen Silikate (Olivin) zur Be- 
stimmung des Verhaltnisses MgO: FeO in diesen ausgefiihrt; dieses 
Verhiltnis diente spaiter als Grundlage der Berechnung fiir die Bausch- 
analyse der dunklen Silikate. 

Das Gesamtergebnis der Analyse, sowohl des dunklen als auch 
des hellen Anteiles, wurde durch Addition der Resultate beider Analysen 
im Verhaltnis der Gewichte des metallischen und silikatischen An- 
teiles erhalten. 

Aus den Bauschanalysen des dunklen und hellen Teiles des 
Steines lieB sich mit Beniitzung der Analysengewichte derselben 
schlieBlich die Bruttozusammensetzung des ganzen Steines berechnen. 


I. Analyse der magnetischen Probe. 


Das Material bestand aus Metallkérnern verschiedener GréBe 
mit etwas anhaftendem, nicht magnetischen Silikatresten und wurde 
bei der Analyse als Ganzes behandelt. Durch Digerieren am Wasser- 
bade mit Salzsaure der Dichte 1,06 unter Zusatz von einigen Kubik- 
zentimetern Salpetersdure wird das Metall, der Olivin, die Sulfide 
und, wenn etwa eisenreiches Glas vorhanden, auch dieses z. T. mit auf- 
geschlossen und in Lésunggebracht. Durch fraktioniertes, halbstiindiges 
Erhitzen am Wasserbade und Dekantieren vom Riickstande gelingt es 
schlieBlich eine fast eisenfreie Lésung zu erhalten. Bei einigermaBen 
groBerem Schwefelgehalt geht man sicherer, den am Elektromagneten 
schlieBlich haftengebliebenen Anteil wie bei der Pyritanalyse mit 
Salpetersalzsaure (3 Volumina rauchende Salpeterséure d 1,42, 
1 Volumen rauchende Salzsdure d 1,20) am Wasserbade, so wie oben 
beschrieben, zu behandeln und die einzelnen Fraktionen durch ein 
Schwarzbandfilter Nr. 589 zu dekantieren; ein Verlust durch Ent- 
weichen von Schwefelwasserstoff wird hierbei vollstandig ver- 
mieden. Die Zersetzung ist unter diesen Umstanden wohl eine etwas 
tiefergreifende, was aber fiir den beabsichtigten Endzweck vollstandig 
nebensachlich ist, da die Zusammensetzung der HCl-léslichen Silikate 
ohnehin in einer Sonderprobe ermittelt wird. Der in der Schale zuriick- 


Trennung mit dem Magneten mehrere Male so lange wiederholt, bis alle Metall- 
teile daraus entfernt sind; man kann sich hiervon mit Hilfe des Binokular- 
mikroskopes iiberzeugen. Es ist unvermeidlich, daB an dem magnetischen 
Anteil betrachtliche Mengen des unmagnetischen Teiles, insbesondere der 
eisenreicheren Silikate bzw. des stark eisenhaltigen Glases mithaften bleiben, 
aber wie G. T. Prior (The Mineralogical Magazin Vol. XVII, Nr. 78, 22—23, 
1913) ausfiihrt, ist dies weniger nachteilig, als wenn gréBere Mengen Metallteile 
in das unmagnetische Pulver gelangen, weil dieses nicht wie der metallische 


Anteil als Ganzes analysiert wird, woraus leicht inhomogene Analysenproben 
resultieren. 
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gebliebene Riickstand wird mit wenig 5 %iger Natriumkarbonat- 
l6sung zur Trennung der Kieselsdure der léslichen Silikate 
15 Minuten lang bei ca. 100° digeriert, nach peinlichster Entfernung 
des gebildeten Alkalisilikates mittels HCl der Dichte 1,06 getrocknet 
und mit dem unmagnetischen Teile desselben Fragmentes innigst 
gemischt, verrieben und auf 4 Dezimalen genau ausgewogen}?). 

Auf diese Weise wird die Trennung des HCl-léslichen von dem 
HCl-unléslichen Anteil so vollstandig als nur méglich. Die Kiesel- 
Sdure aus den vereinigten Filtraten wird nun mit der in der Hauptlésung 
befindlichen Kieselsaure vereinigt und nach Entfernung der Salpeter- 
sdure durch Salzsdéure unldslich gemacht und bestimmt. Die ver- 
einigten Filtrate werden auf 500 cm? aufgefiillt und aliquote Mengen 
(300 cm’, 200 cm* und 100 cm’) fiir die Bestimmung der Basen, 
Phosphorsaure und des Schwefels beiseite gestellt. Die Bestim- 
mung der Basen hat die Trennung der Elemente Eisen, Nickel, 
Kobalt, Mangan, Calcium- und Magnesiumoxyd zu beriick- 
sichtigen. Die Trennung des Nickels und Kobalts vom Eisen erfolgt 
am zweckmaBigsten durch die Azetatmethode?), die mindest zweimal 
durchzufiihren ist, und nachfolgende Elektrolyse der Summe Ni + Co 
nach Entfernung von den alkalischen Erden mittels Schwefelammonium. 


Die Trennung des Nickels und Kobalts von den alkalischen Erden mit 
Schwefelammonium, das man sich kohlensaurefrei am besten selbst herstellt, 
mu8 wegen der meist groBen Mengen Magnesia zweimal ausgefiihrt werden, da 
sonst bestimmt ein kleiner Teil davon in den Sulfidniederschlag gelangt. Die 
Trennung mit Schwefelammonium ist ferner auch schon deswegen erforderlich, 
weil fiir die Elektrolyse des Nickels und Kobalts ansonsten viel zu viel Salze in 
der Lésung sich befinden, die die Abscheidung dieser Metalle wegen der zu hohen 


1) Bei nicht sorgfaltiger Entfernung des Alkalisilikates aus dem Riickstande 
lauft man Gefahr Alkalien in den unmagnetischen Anteil zu bekommen, wo- 
durch natiirlich bedeutende Fehler in der Alkalienbestimmung entstehen. 

2) E. Dittler, Cbl. f. Min. Pal. u. Geol. 741, 1921. Die Azetattrennung 
kann in Anbetracht der kleinen Mengen Tonerde, die sich in den Meteoriten 
befinden, unbedenklich benutzt werden: man hat nur dafiir zu sorgen, daB 
alles Mangan in II-wertiger Form vorliegt, indem man die saure Losung mit 
2—3 ccm 3proz. Wasserstoffsuperoxyd reduziert; geringe Reste Aluminiumoxyd 
gewinnt man in den eingedampften Filtraten allenfalls durch Fallung mit Am- 
moniak wieder. An Stelle der Azetattrennung leistet auch die meines Wissens 
noch nicht in die Meteoritenanalyse eingefiihrte Rothesche Methode ausge- 
zeichnete Dienste; doch verlangt diese Methode einige Ubung! Das Prinzip 
dieser empfehlenswerten Methode ist folgendes: Ferrichlorid ist in 
Athersalzsaure léslich, die Chloride von Nickel und Kobalt nicht. Schiittelt man 
nun eine konzentrierte Lésung obiger Chloride mit Ather aus, so geht das Ferri- 
chlorid in den Ather iiber, wahrend die iibrigen Chloride in der wasserigen, salz- 
sauren Lésung verbleiben. Durch ein fraktioniertes Vertahten in einer beson- 
deren Apparatur gelingt es, eine quantitative Trennung der beiden Metalle Nickel 


und Kobalt vom Eisen zu erzielen. 


Chemie der Erde. Bd. IX. 9 
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Stromdichte nachteilig beeinflussen. Das Mangan kann hingegen sehr gut auch 
nach Fallung des Nickels und Kobalts in der Elektrolysenflissigkeit kolorimetrisch 
bestimmt werden, wobei man darauf zu achten hat, daB sich stets geringe Reste 
davon auf der Anode befinden; dieselben lést man einfach mit einigen Tropfen 
schwefliger Sdure und vereinigt sie mit der Lésung. 

Die Elektrolyse wird so eingerichtet, daB der Elektrolyt auf 150 cm*® Ge- 
samtvolumen 5—10 g Ammoniumsulfat als Leitsalz und einen Uberschu8 von 
25—30 cm? Ammoniak (d 0,91) enthalt; ein guthaftender Niederschlag wird mittels 
einer Platinnetzkathode nach A. Winkler und zwar zweckmaBig bei ruhendem 
Elektrolyten und 4—6stiindiger Elektrolysendauer erhalten. Unter den hier be- 
schriebenen Umstinden enthielt der Elektrolyt nur Spuren Mangan, die kolori- 
metrisch bestimmt wurden. Das Ammoniak muB frei von empyreumatischen 
Stoffen (Pyridin) sein, da sonst kleine Mengen Platin an der Anode gelést und in 
feinster Verteilung mit Kohlenstoff an der Kathode mit dem Nickel bzw. 
Kobalt niedergeschlagen werden. Man erkennt diese, eine exakte Bestimmung des 
Nickels und Kobaltsschadlich beeinflussende Beimengung des Platins sehr leicht als 
feine Triibung, wenn man die Metalle mit verdiinnter chlorfreier Salpeterséure 
lést. Auch vermeide man sorgfaltigst die Gegenwart von Chloriden in der Elek- 
trolysenfliissigkeit, weil sie die anodische Léslichkeit des Platins erheblich be- 
giinstigen; nur wenn man die hier geschilderten VorsichtsmaBregeln genauest be- 
riicksichtigt, kann die fiir die Meteoritenanalyse so iiberaus wichtige 
Bestimmung des Ni und Co als richtig angesehen werden. 

Die Ermittlung des Nickelgehaltes erfolgt nach der Abscheidung der beiden 
Metalle Ni und Co mittels der bekannten O. Brunckschen Dimethylglyoxim- 
methode. 

Die Bestimmung des Nickelgehaltes in den Meteoriten 14Bt sich, wenn 
geniigend Material zur Verfiigung steht, auch sehr gut in einer Sonderprobe 
kontrollieren, indem man im Filtrat der Kieselsdure nach Ausfallung des Eisens 
und Aluminiums und nach Uberfiihrung der Chloride in die Sulfate samtliches 
Metall mit Dimethylglyoxim fallt und bestimmt; die auf diese Weise gewonnenen 
Werte zeigten in unserem Falle sehr gute Ubereinstimmung mit den aus der 
Elektrolyse erhaltenen Zahlen. 

Die vereinigten Filtrate von Mangan-, Nickel- und Kobaltsulfid werden 
durch Eindampfen in einer groBen Platinschale zur Trockne gebracht, durch 
schwaches Gliihen von den Ammonsalzen befreit und die Trennung des Calcium- 
und Magnesiumoxyds in bekannter Weise durch doppelte Fallung vorgenommen. 
Bei der hier angegebenen Methode hat man nicht zu befiirchten, da etwa kleine 
Mengen Manganoxydul in die Oxyde der alkalischen Erden gelangen. 

Von groBer Wichtigkeit ist eine méglichst genaue Ermittlung der Magnesia, 
die man am besten nach B. Schmitz ausfiihrt. 

Der Schwefel wird nach Entfernung des Eisenoxyds mittels Ammoniak 
in einer Sonderprobe bestimmt, wobei man wie bei der Pyritanalyse fiir eine 
vollstandige Oxydation des Schwefels Sorge zu tragen hat. 

Die Phosphorsaure ermittelt man in einer gréSeren Sondereinwaage 
nach dem Ammoniummolybdatverfahren und Uberfiihren des Niederschlages 
in die Form P,0,;:24MoO3. 

Das in diesem Teil der Analyse bestimmte Gesamteisen ist z. T. auf den 
metallischen Anteil, z. T. auf Troilit und auf das Ferroeisen der léslichen 
Silikate zu verrechnen; alle drei Bestandteile sind namlich in Salzsaure der oben 
angegebenen Konzentration léslich. Der Eisengehalt des Troilit errechnet sich 
einfach aus der Schwefelzahl, falls Oldhamit und Daubréelith abwesend sind, 
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der Ferrogehalt der léslichen Silikate im Metallanteil kann aus der Analyse des 
in ,,Salzsaure léslichen Anteiles‘ ermittelt (siehe S. 134) werden. Der so 
ermittelte Ferroeisengehalt 14B8t sich dadurch kontrollieren, daB er mit den 
ermittelten Zahlen fiir Kieselsaure und Magnesia das Orthosilikat ergeben muB. 


II. Analyse des unmagnetischen Anteiles. 


Der unldsliche Riickstand, der bei der Behandlung des magne- 
tischen Anteiles verblieben war, wird nach dem Veraschen zunidchst 
sorgfaltig mit dem nicht magnetischen Anteil vereinigt. Das fein- 
gepulverte Material kann nach den Methoden der Gesteinsanalyse 
mit entsprechenden Abanderungen zur Bestimmung der meist vor- 
handenen kleinen Mengen Nickel und Kobalt untersucht werden. 


Die Kieselsaure wird durch zweimaliges Eindampfen der Filtrate gewonnen, 
die sog. ,,dritte‘ Kieselsiure im Soda-Boraxaufschlu8 der Sesquioxyde ge- 
sammelt, das Titan, Mangan und Chrom kolorimetrisch bestimmt, das Gesamt- 
eisen nach Reduktion mit H,S titriert?) und Calcium und Magnesium je zweimal 
gefallt; die Alkalien bestimmt man nach der Methode von L. Smith als Platin- 
doppelsalze, das Wasser nach der Methode von Brush-Penfield. 

In besonderen Portionen wird der Phosphor, der Schwefel, das Chromoxyd 
und das Ferroeisen usw. bestimmt. Eine gréBere Menge des unmagnetischen Teiles 
wird fir die Ermittlung der Zusammensetzung der léslichen Silikate bzw. 
fiir die Bestimmung des Verhaltnisses der Magnesia zu Eisen in den léslichen 
Silikaten bereitgestellt. Die kleine Menge Nickel, welche bei der Analyse des 
unmagnetischen Teiles erhalten wird, gehdrt offenbar einem metallischen Reste 
von Nickeleisen an?), das bei der Trennung mit dem Magneten niemals voll- 
kommen entfernt wird. 

Eine dieser Nickelmenge Aquivalente Menge Eisen (das Verhaltnis ergibt 
sich aus der Zahl Fe: Ni im magnetischen Anteil) muB daher als Metall in die 
Teilanalyse der nicht magnetischen Probe eingesetzt werden. 

Bei der Bestimmung der Zusammensetzung der léslichen Silikate miissen 
analog dem, bei dem magnetischen Anteil besprochenen Vorgange die dem 
Schwefeleisen und fallweise vorhandenen Mengen Eisenoxyd (Limonit der Kruste) 
entsprechenden Fe-Zahlen vom ermittelten Gesamteisengehalt abgezogen werden. 
Fiir diese Berechnung ist es daher notwendig, schon vorher die prozentischen 
Mengen des in HCl léslichen und unléslichen Anteiles festzustellen. Fiir alle in 
dieser Arbeit ausgefiihrten Eisenbestimmungen wurde eine mittels Natrium- 
oxalat nach Sérensen’) eingestellte 1/,, n KMnO,-Lésung (1 cm* = 0,005611 g 
Fe) beniitzt. Fiir die kolorimetrischen Methoden zwecks Ermittlung des 
Ti, Mn und Cr dienten Vergleichslésungen mit einem Gehalt von 0,1 mg TiO,, 


1) Besser mit H,S anstatt SO,. In Gegenwart von viel freier Saure ist die 
Reduktion unvollstandig; man verdiinnt die Lésung daher zweckmaBig auf 
200 cm3, neutralisiert vorsichtig mit Ammoniak und reduziert; auf vollstandige 
Reduktion des Fe wird in einem Tropfen der Fliissigkeit mittels Rhodanammo- 
nium gepriift. Siehe hierzu E. T. Allen und J. Johnston, Zeitschrift f. Anorg. 
Chemie 69, I15, I9I0. 

2) Siehe hierzu die Ausfiihrungen von W. A. Wahl, Beitrage zur Chemie 


der Meteoriten, Zeitschrift f. Anorg. Chemie 69, 70, I9gIO. 
ime ebreaGmwell, Analytische Chemie II, 519, 1917. 
9* 
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0,or mg MnO und 0,01 mg Cr,O; in je 100 cm*. Als Kolorfmeter wurde der 
Schmidt-Haenschsche Apparat mit Lummer-Brodhunschem Prisma 
beniitzt. 

Die Menge des Chroms in dem dunklen Anteil des Steines war iibrigens 
so groB, daB sie auch jodometrisch mit einer auf Kaliumjodat eingestellten 
1/199 n Na,S,O,-Lésung (1 cm* = 0,00017 Cr) kontrolliert werden konnte. 

Die Titansaurebestimmung darf in Meteoriten wegen der groBen Menge 
vorhandenen Eisens nicht in der iiblichen Form ausgefiihrt werden: Die mit 
15 cm? H,SU, (d 1,4) versetzte Lésung wird vielmehr nach J. H. Walton (Journ. 
Amer. Cnem. Soc. 29, 481, 1907) mit 6 cm® 50% Phosphorsaure versetzt, nach 
Zugabe von geniigend Wasserstoffperoxyd auf 200 cm® aufgefillt und mit einer 
eingesteliten und der gleichen Menge Phosphorsaure versetzten Kontrollésung 
verglichen. Die Phosphorsaure bringt die gelbe Farbung der Ferrisalze zum Ver-| 
schwinden; da aber Phosphorsaure andererseits wieder die Farbung der Titan- 
lésung schwacht, so muB die Vergleichslésung die gleiche Menge Phosphorsaure 
enthalten. 

Auf Ba, Sr, Zr und seltene Erden wird, im unmagnetischen 
Teile in einer gréBeren Sonderprobe nach den Methoden W. F. 
Hillebrands}!) gesucht. Auf nassem Wege wenigstens konnte keines 
dieser Elemente aufgefunden werden. In einer gréBeren Einwaage 
beider Anteile wurde weiter auf Sb, As, Pb, Sn, W, U und Zn, Ele- 
mente, die zuweilen, namentlich in alteren Meteoritenanalysen an 
gegeben werden’), gepriift, doch war das Resultat negativ. Lediglich 
etwas Cu und Spuren von C (Graphit) im dunklen Anteil konnten 
nachgewiesen werden. 


I. Resultate der chemischen Analyse des dunklen Anteiles. 


Das Gewicht der magnetischen Probe war 2,3655 g, das der 
unmagnetischen Probe 8,2584 g*). Das spezifische Gewicht dés dunklen 
Anteiles wurde zu 3,52 gefunden. 


A. Analyse des magnetischen Teiles. 


US oh Wao oe a teh Oo Be INCE BeOe ee io. nie ee, 72a 
ING acer ae er Se, cee S20: MnQv rn ceh a) ot ge ae 
COWes so ae sa O23 MgOs So 0g on ere cate 11,68 

1M aches erie ARN Puce ie) CaO img. 9c ec eh ere OO) 
S. ah sans soi Se eee POPS Sc ee OO, 22m) 
Ohad sa 6 Bln doa SRV GA OF Ve erat, ee! oc. oo cet 
FNMOA 6 Mgt Blo @ & 3 a Moy, 100,05%, 


1) W. F. Hillebrand, Analyse der Silikat- und Karbonatgesteine (engl.), 
Dep. of the Interior. Bull. 700, Washington 1919. 

*) Siehe hierzu die Ausfithrungen von G. P. Merrill, Nat. Acad. of Sci., 
Vol. XIV, 1, Washington 1916. 

*) EinschlieBlich 0,6335 g Unlésl. aus dem magnetischen Anteile. 

*) Bestimmt gelegentlich der Analyse der léslichen Silikate im unmagne- 
tischen Anteile. 

°) P,O, wurdé bei der Berechnung der Bauschanalyse als Merrillit und 
nicht als Schreibersit verrechnet, weil sich betrachtliche Mengen davon auch 
im nichtmagnetischen Teile des hellen Anteiles vorfanden. 
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Belegzahlen: Einwaage 2,3055 g. 


Auswaagen: SiO,: 0,3480, Al,O,: 0,0112, 0,8900 Fe titrimetrisch mittels 
1/49 KMnO, (1 cm’ = 0,005611 g Fe) = 26,63%. Fe nach Abzug von 6,77% Fe 
(= 8,72% FeO) fiir 11,68%% MgO, bestimmt in der Analyse der léslichen Silikate 
im unmagnetischen Anteil und 4,23% Fe fiir Troilit; 0,7635 Mg,P,0, = 0,2765 
MgO, 0,0163 CaO, 0,4187 BaSO, = 0,0575 S, 0,0826 Ni + Co (elektrolytisch) 
0,0771 Ni, 0,1317 P,O,- 24 MoO; = 0,0053 P,Os. 

0,6335 Unldsliches mit dem Unmagnetischen vereinigt und bei der Be- 
rechnung der Bauschanalyse vom magnetischen Anteil abgezogen. 


, 


B. Analyse des unmagnetischen Teiles. 


CRE Me SES ors hs. «2 2,30 MIO tgs see sah OFT TG 
Jb eo sg gegaecniaes haar Iara 0,31 Mig OM ee ya tennessee es 25-04! 
Co Sea tee CaO Mae. are: ke tee ea T: 30 
emer envi isis cfs). 23519 Oust stirs Gt. aera ee LOLOL 
SO ea rite cont. eT, 83 INAS Oe cud ea ogee) «SOS 
SiO Tm ee et aces, G24 400 PLO Gauss, kt Sac eee ODUT 
uI@) en cy ils, a) OF05 CU a aire a ea OOO Rs) 
lO nmeereryes: ee 2, ©3596 HlOgs is cee ee a OF TOMS) 
CrOwee ott 4.2 3s ie.) Sojo9 BO eho ee ee f0-00~*) 
Fe,O, Seb ‘ps eit de ee Cee Ce) ~ 100,21% 
ICON Mee Gb alee s 13,12 
Belegzahlen: 


1. Einwaage 1,0085 g; 0,4504 SiO,, 0,2772 Sesquioxyde = 27,4%, 
davon .abgezogen 23,19% Gesamteisen, 0,05°% TiO, und 0,99% Cr,O,3; Rest 
3,26% Al,O3; 0,0031 Ni-+.Co (elektrolytisch), 0,0131 CaO, 0,6975 Mg,P,0, 
= 0,2525 MgO; titrimetrisch mittels 1/3) n KMnO, 0,1622°% Gesamteisen im 
PyrosulfataufschluB der Sesquioxyde = 23,19% Fe,QOs. 

2. Einwaage 2 g. 0,2673 BaSO, = 0,0367 S. 0,0136 Cr = 0,01997 Cr,03 
jodometrisch mittels 1/9, n Na,S,O, (1 cm* = 0,oo017 g Cr); BaO in Spuren, 
SrO fehlt. 

3. Einwaageo,5116g. Titrimetrisch 0,0814 Fe = 0,1047 FeO = 20,26% 
FeO (= 22,53% Fe,0;3); davon abgezogen 3,04% FeO fiir metallisches Eisen 
und 4,10% FeO fiir Troilit; Rest 13,12% FeO. 

4. Vom Gesamteisen 23,19% Fe,O, abgezogen 22,53% Fe,O, fiir 20,26% 
FeO und 0,47% Fe,03 = 0,42% FeO aquivalent 0,99% Cr,03; Rest 0,19% Fe,Os. 

5. Einwaageo0,5006 g. Summe der Alkalichloride 0,0408, K,PtCl, 0,0175, 
KCl 0,0054, NaCl 0,0354; K,O 0,0031, Na,O 0,0152 nach Abzug von 0,00032 
K,O und 0,0035 Na,O Verunreinigung aus 4 g CaCO. 

6. Auf P,O, wurde in einer besonderen Einwaage gepriift und nur ,,Spuren" 
festgestellt. Im salpetersauren Auszug des nicht magnetischen, Anteiles 
konnte ferner eine sehr geringe Menge Cl nachgewiesen werden. 

Die Ferroeisenbestimmung wurde doppelt ausgefiihrt und der Mittelwert be- 
rechnet; bei der Untersuchung des unléslichen Riickstandes im FluBsdure-Schwefel- 
sdureaufschluB zeigte sich dieser aus Chromit bestehend; das fiir die Berech- 
nung dieses Minerales notwendige FeO wurde daher bei der Berechnung der 


1) Vermutlich an Spuren Apatit gebunden, da nicht wasserloslich. 
2) Bez. auf lufttrockene Substanz. 
3) Nach Brush-Penfield. 
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Bauschanalyse vom Gesamteisengehalt und nicht vom erhaltenen FeO-werte 


in Abrechnung gebracht. 
Die reichliche Gegenwart von Troilit beeinfluBte die ,,FeO‘‘-Bestimmung 


nicht, da nur Spuren Fe,O, vorhanden waren; auch eine Erhéhung des FeO- 
wertes durch mitreduziertes V,O, war nicht zu befiirchten, da Vanadin fehlte. 


C. Analyse der HCl-léslichen Silikate im dunklen Anteil. 


Probe I: Eine besondere Analyse wurde durchgefiihrt, um die 
Zusammensetzung der HCl-léslichen Silikate zu ermitteln; I,0320 g 
des unmagnetischen Materials wurden mit Salzsdure der Dichte 1,06 
(12%) je eine halbe Stunde am Wasserbade behandelt und durch ein 
Filter mehrere Male vorsichtig dekantiert, bis die tiberstehende Lésung 
keine Eisenfarbe mehr aufwies. Hernach wurde der Riickstand wie 
bei der Analyse des metallischen Anteils mit 5% Sodalésung durch 
Y,stiindiges Digerieren am Wasserbade von der ldslichen Kiesel- 
sdure befreit!) und im Filtrat die Kieselsiure und das Verhaltnis 
MgO: FeO bestimmt. 

Nach Abzug von 8,82°/, FeO fiir FeS und 0,37°/) FeO fiir Fe,O;, 
bestimmt bei der Analyse des unmagnetischen Materials”) erhielt 
man folgende Zahlen: 


1 2. Sauerstotfverhaltnis. 
SiOeeeee ees 3b yo 17,80 
BFeO'$) athe. alts 23,55, 5,25 
MgO. 4 a 31555 12,52 17,82 
CaQreser es fo vee.0,19 0,05 


Sauerstoffverhaltnis: 0,9987. 


3. Molekularverhaltnis: 


55,54 
cae II1I,37 oe 
of ; . Sid. 


Probe II: 1,5615 g Substanz mit Salzsdure derselben Konzen- 
tration wie oben behandelt, ergab folgende Zahlen: 


i 2. Sauerstoffverhaltnis 3. Molekularverhaltnis 
SIO sae ee S4al 7G 18,08 56,67 
FeO*) . . 23,96 5.35 33,35 
MgO Fa Snes 1,02 12,65 > 18.08 FOLIe LEZ; 72 
CaQ' ae ee Ole 0,08 0,20 
RO 
Sauerstoffverhaltnis: 1 —— = 2 
SiO, 


*) Nach der Vorschrift von F. P. Treadwell, loc. cit. II, 434, 1927. 

*) 3.19 Fe = 4,10 FeO in 46,47% HCl-léslichem Silikat, bzg. auf 100 
= 8,82% FeO, 0,19 Fe,O,; = 0,17 FeO if 46,47% HCl-léslichem Silikat bzg. 
auf 100 = 0,37% FeO. 

*) Nach Abzug der 4quivalenten Menge FeO fiir Troilit und Limonit. 
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Aus dem Verhialtnis MgO: FeO in Probe I = 78,25 : 32,78 wiirde 
im dunklen Anteil ein Olivin der Zusammensetzung 2,4 Mg,SiO,:-Fe,- 
SiO, resultieren oder in Molprozenten: 71 Mg,SiO,- 29 Fe,SiO,. 

Dasselbe Verhaltnis ergab sich beim Kontrollversuch in Probe II. 

Offenbar ist aber in beiden Proben der Olivin etwas zu eisenreich 
bestimmt, weil bei der Digestion mit Salzsdure Eisen aus dem 
Glasanteil mit herausgelést wird. Fiir die Berechnung der Mineral- 
zusammensetzung in der Bauschanalyse muB daher eine Olivinzu- 
Sammensetzung in Anrechnung gebracht werden, wie sie sich auf 
Grund der mikroskopischen Untersuchung aus der Diinnschliff- 
untersuchung ergibt. 


D. Bauschanalyse aus den Teilanalysen A und B. 


Atom- und Atom- und 
Molekular- Molekular- 
% Verhaltnisse %  verhaltnisse 

Beome a eee gers Eo325) 01478 WENOY 6 5 5 5 ao OPO) Oxstenp 
Niece). 1,03," .0;0176 WEOY 5 oo 6 « Zyl weer 
COM cates ss. 0/05 00,0010 CAO wos dao a peer 
ice e ss 55040 (0,0052 NGYOR — 6 6 a 8 TOG §O~ogy 
Saaerese.  . 2,08  0,0652 MAK) & 56 6 oo Aye «OLE 
SOmy 5 2 6 0 8 LOO  COHay EXO iP © ee coh; 05) 010003 
i@> een ee) 0,042) 00005 Ce ee O04 OL) OFOOm4 
AOR ine 2,8 10,0275 Or a ee 6 ie ODE CO! 
(CrsOn ene 0,82" 76,0054 ISEKO? 6 A on i OKO 
ics OnGmaite 0.0, Ol O,0OTO ~ 100,46 
HeOmmmrtt: ©. os 12,80) © 050704 


II. Resultate der chemischen Analyse des hellen Anteiles. 


Das Gewicht der magnetischen Probe war 1,1050 g, das der un- 
magnetischen Probe 8,5375 g?). 

Das spezifische Gewicht der Gesamtprobe, wie bei dem dunklen 
Anteil mittels der hydrostatischen Waage bestimmt, war 3,46. 


A. Analyse des magnetischen Teiles. 


A. Analyse des magnetischen Teiles. 


TC mee Meehan ta on este Bs? 59;01% HeOS)Areetten! si eos 305° % 
ING) sb Soe Ae eee MCI tr Vin ©) ote reeset Sedite ts ae 
COne As Be eae MeO Gur a a. ome 0,55 
Heute Gee ey ee 2h ke CAO Mae mere cau e rae O23 
Sate Aer see os os 22 IPO eae ea noma rates» 0,79 
SiO sect. vrogells: bos sleet: [0,56 LUNG Me re 5. OG wer mC Pe ey LSE Ky 
ln On aeken Careers tec eis tne Os 27 100,33 % 


1) An Apatit gebunden. 
2) EinschlieBlich 0,1254 Unldsl. aus dem magnetischen Anteile. 
3) Bestimmt bei der Analyse des léslichen Teiles des unmagnetischen 


Materiales. 
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Belegzahlen: 


Einwaage: 1,1050 g. SiO, 0,0725, Al,O3 0,0029. 0,7084 Fe titrimetrisch 
mit 1/,9 KMnO, (1 cm* = 0,005611 g Fe) = 59,61% Fe nach Abzug von 2,37% 
Fe (= 3,05%- FeO) fiir 6,55% MgO, bestimmt bei der Analyse der léslichen 
Silikate im unmagnetischen Anteil und 2,12% Fe fiir Troilit; 0,2000 Mg,P,0, 
= 0,0724 MgO; 0,0025 CaO; 0,0980 BaSO, = 0,0135 S; 0,1015 Ni + Co elektro- 
lytisch, 0,0938 Ni; 0,0570 P,O,:24 MoO, = 0,0022 P05. 

0,1254 Unlésliches mit dem Unmagnetischen vereinigt und bei der Be- 
rechnung der Bauschanalyse vom magnct+ischen Anteil abgezogen. 


B. Analyse des unmagnetischen Teiles. 


Nd ee ee, eh ee eA FeO Sh ok. Glee eee rseres 
IEE sh PON Ge ae See ee sige MnO. 5. i028 ae Eee O58 
CO” ee ri rede sie at ke MgO) Se hits Wee ieee eee e207 
Bente. he eitne oe preteen S500 CaO” fog Pak shire m me Se 
Spee “ht Sua ak out atc al Sy 7) LOM er ey ead stmt Goce OSL7/ 
SOBRE Ao 8 ao 6 oO ono Cee NasOn es cet Aas. Seen ees 34 
(Box Bo Hee foe ce ee Pi ciece oda Oe 
INKORISE Gere a Ga A a So ORT Clie 09 sw loaaeen er ee Oc 
Cr,Ogene se. cere ee tee OO HOF a2 bs) aca chai ts BeOS 
Ke,Op ee care, eee OLOe DS HOU a ie HM Beto. “OKO 

100,17% 

Belegzahlen. 


1. Einwaage: 1,0260 g. 0,4373 SiO,, 0,2829 Sesquioxyde = 27,57%, 
davon abgezogen 20,94°% Gesamteisen, 0,12% TiO, und 0,04% Cr,O3; Rest 
6,47 Al,O3. 0,0021 Ni-+ Co, 0,0238 CaO, 0,7445 Mg.P,0, = 0,2696 MgO. 

Titrimetrisch mittels 1/,) KMnO, 0,1670 Gesamteisen im Pyrosulfatauf- 
schluB der Sesquioxyde = 20,94% Fe,O3. 

2. Einwaage 2 g. 0,2520 BaSO, = 0,0354 S. 

0,04% Cr,O; kolorimetrisch mit K,CrO, 1 cm? = 0,0001 Cr,Ox3. 

BaO und SrO wurde ebenso wie ZrO, nicht angetroffen. 

3. Einwaage 0,5185 g. Titrimetrisch 0,0758 Fe = 0,0975 FeO = 18,81% 
FeO (20,90% Fe,O3); davon abgezogen 1,67% FeO = 1,30% Fe fiir metallisches 
Eisen und 3,97% FeO = 3,08% Fe fiir Troilit; Rest 13,17% FeO. 

4. Vom Gesamteisen 20,94% Fe,0, abgezogen 20,90% Fe,O, fiir 18,81% 
FeO und 0,02% FeO = 0,021% Fe,O, aquivalent 0,04% Cr,03; Rest 0,02% 
Fe,O3. 

5. Einwaage 0,5060 g. Summe der-Alkalichloride 0,0305 g, K,PtCl, 
0,0058, KClo,oo18, NaClo,oz287, K,00,0008, Na,O 0,0117 nach Abzug vono,00032 
K,0 und 0,0035 Na,O Verunreinigung aus 4 g CaCOs. 

6. Einwaage I g. 0,0477 P,O,* 24 MoO; = 0,0018 P,O,. 


C. Analyse der HCl-léslichen Silikate. 


Die Analyse wurde ebenso wie in dem dunklen Anteile des Steines 
an 1,0852 g Probe durchgefiihrt. Nach Abzug von 7,54% FeO fiir 
FeS und 0,03 FeO fiir Fe,03, bestimmt bei der Analyse des unmagne- 


1) An Apatit gebunden. 
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tischen Materiales und auf 100 Teile des HCl-léslichen Anteiles um- 
gerechnet’), erhielt man folgende Zahlen: 


i 2. Sauerstoff- 
verhaltnis 
Owe eh ey 093,200, 17,67 
EO 6 6 5 6 a 6 6) LIAO 4,00 
; ; 17,66 
WEY Ses dp ERO 13,66 } ‘ 


Sauerstoffverhaltnis: 1,0005. 


3. Molekularverhdltnis 


SHO AG ws Goh a ce Aue ae 
FeOre cen b= 25.00 
Mig © Meer ers 85°37 ENE 


Aus dem Verhiltnis MgO: FeO = 85,37: 25,00 ergabe sich ein 
Olivin der Zusammensetzung 3,41 MgsSiO,-Fe,SiO, oder in Mol- 
prozenten: 77 Mg,SiO,:23 Fe,SiO,. 


D. Bauschanalyse aus den Teilanalysen A und B. 
| 


Atom- und Atom- und 
Gew.-% Molekular- Gew.-% Molekular- 
verhaltnisse verhaltnisse 
Hema er eee. > S,06 0,1443 HeOre wt 2 016 0,1692 
Nigueeeweer is oc ETS 09,0201 Mn@ sma 0,05 0,0007 
(COM me aie 2 10;07, Q,0011 MoO Rt aha 24,26 0,6017 
emer mas. = 5253.00 0,0537 CaOk ieee 2,10 0,0374 
SMM cars neck 72 0,0537 ES Olgas pti 0,15 0,0016 
SIOg er or. §=-35;99 0,6466 Na Ose rare 2,09 0,0337 
iOeea see. /<. 60, OLLI 00,0014 PeO gee eee 0,18 0,0013 
PAO eaten oe er, 79 0,0566 (GENE hee wet a 0,02 53,0005 
(Cr. @ ney es 0504 0,0003 IgbiOmmrew Aes 6) KoKeK} 0,0017 
es @-trturisye.. 0,02 0,0001 HOW ea ee .. 0,00 
100,02 


III. Bauschanalyse des Meteorsteines von Lanzenkirchen. 


Aus den Bauschanalysen des dunklen und hellen Anteiles 1aBt 
sich unter Zuhilfenahme der Gesamtgewichte 9,9904 g fiir den dunklen 
und 9,5171 g fiir den hellen Anteil die Bruttozusammensetzung des 
ganzen Steines wie folgt (s. S. 138) berechnen. 

Aus den Bauschanalysen des hellen und des dunklen Anteiles 
erkennt man die sehr ahnliche chemische Zusammensetzung der 
beiden Fraktionen unseres Steines; der dunkle Anteil (d 3,52) enthalt 
aber etwas mehr Kieselsdure und Eisen und etwas weniger Magnesia 
gegentiber dem hellen Anteil des Steines (d 3,46). 


1) 3,08 Fe = 3,97 FeO in 52,57 HCl ldslichem bzg. auf 100 = 7,54 FeO. 
0,02 Fe,O, = 0,018 FeO in 52,57 HCl-loslichem bzg. auf 100 = 0,03 FeO. 
2) An Apatit gebunden. 
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Atom- u. Atom- u. 
Molekular- Molekular- 
verhaltn. verhaltn. 


0,1462 0,1744 9,55 
0,0187 0,001O0 0,05 
0,0010 0,0296 1,62 
0,0595 0,5848 32,06 
0,0595 . 0,0029 0,16 
0,6610 0,0369 2,02 
0,0009 0,0008 0,04 
0,0417 0,0008 0,04 
0,0029 ; 0,0028 0,15 
0,0006 1,8260 | 100,00 


Der dunkle Anteil enthalt ferner etwas mehr Glas als der helle; 
man kénnte den hellen Anteil als ein basisches Differentiations- 
produkt auffassen, das bei der Auskristallisation in der dunklen 
Masse gewissermaBen steckengeblieben ist. Sowohl der dunkle als 
auch der helle Anteil des Meteorsteines von Lanzenkirchen gehoren 
dem von G. T. Prior aufgestellten ,,Baroti‘‘-Typus an. 

Im folgenden seien die charakteristischen Zahlen zusammen- 
gestellt: 

1. Dunkler Anteil: 9,33% Nickeleisen von der Zusammen- 
setzung: Fe 8,25%, Ni 1,03%, Co 0,05% (auf 100 bzg. 88,42% Fe, 
11,04% Ni, 0,54% Co); das Verhaltnis Fe: Ni (+ Co) ist 7,6; das 
Material enthalt 5,72 Troilit, 1,21 Chromit, das Verhaltnis MgO: FeO 
in dem silikatischen Anteil ist etwa 3,2. 

2. Heller Anteil: 9,31 % Nickeleisen von der Zusammensetzung: 
Fe 8,06%, Ni 1,18%, Co 0,07% (auf 100 bzg. 86,58% Fe, 12,67% Ni, 
0,75 % Co); das Verhaitnis Fe: Ni (+ Co) ist 6,5; das Material enthalt 
4,72 Troilit, 0,06 Chromit, das Verhaltnis MgO: FeO in dem silika- 
tischen Anteil ist 3,5. 

3. Zusammensetzung des ganzen Steines: 9,32% Nickeleisen 
von der Zusammensetzung Fe 8,16%, Ni1,10%, Co 0,06% (auf 100, 
bzg. £7,56% Fe, 11,80% Ni, 0,64% Co); das Verhaltnis Fe : Ni (+ Co)’ 
ist 7; der Stein enthalt 5,22 Troilit, 0,64 Chromit, das Verhiltnis 
MgO: FeO im Olivin ist etwa 3,4—3,5. Das Verhadltnis MgO: FeO 
im Bronzit ist nahezu 4. 


Mineralogisches Institut der Universitat Wien. 


Fluoreszenzanalyse von Skapolithen. 


Von Herbert Haberlandt und Alexander Kéhler, Wien. 


In einem vor kurzem erschienenen Bericht1) konnte im Fluores- 
zenzspektrum eines im ultravioletten Licht?) hellgelb leuchtenden 
Skapolithes von Grenville in Kanada eine wirksame Beimengung von 
Uran qualitativ nachgewiesen werden. Bei Vorkommen von Arendal, 
Baikalsee, Grénland wurde dieselbe gelbe Fluoreszenz mit dem gleichen 
diskontinuierlichen Uranspektrum erst nach dem Ausgliihen erhalten, 
wahrend andere Vorkommen, so z. B. Pargas in Finnland auch bei 
dieser Behandlungsweise nur undeutliche Fluoreszenz erkennen lieBen. 
Es wurde vermutet, daB die wirksame Uranbeimengung mit der Ein- 
wirkung saurer Loésungen bei der Bildung der betreffenden Skapolith- 
vorkommen in Zusammenhang steht. 

Um eine Ubersicht auf breiterer Basis zu gewinnen, wurde eine 
zr6Bere Anzahl von Skapolithvorkommen verschiedener Herkunft und 
Bildungsweise systematisch auf ihre Fluoreszenz im unbehandelten 
Zustand und nach dem Glihen (im Porzellantiegel mit dem Geblise, 
z. T. bei Splittern mit dem Létrohr auf der Kohle) gepriift und ihr 
Fluoreszenzspektrum mit dem Hauer-Kowalskischen Lumineszenz- 
spektroskop bei gewdhnlicher Temperatur und z. T. auch bei der 
Temperatur der fliissigen Luft beobachtet. Diese Beobachtungen 
<onnten durch das Entgegenkommen der Herren Professoren Stefan 
Meyer und Karl Przibram im Wiener Radiuminstitut vorgenommen 
werden, wofiir wir unseren besten Dank sagen. 

Die Beobachtungsergebnisse sind in der beigefiigten Tabelle tber- 
ichtlich zusammengestellt. 


1) H. Haberlandt, Fluoreszenzanalyse von Mineralien, Mitt. d. Inst. 
. Ra-Forsch. Nr. 332, Wien. Ber., Ila, 143, 11, 1934. Siehe hier auch Literatur- 


ngaben iiber Skapolith! 
2) Benutzt wurde eine Quecksilberlampe mit Filter und einer vorgeschal- 
eten Kupfersulfatlésung und die Haitinger-Reichert’sche U.V.-Lampe. 
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Zusammenfassend laBt sich folgendes sagen: 


Im unbehandelten Zustand tritt eine intensiv gelbe Fluoreszenz 
mit dem diskontinuierlichen Uranspektrum nur ausnahmsweise (bei 
dem Vorkommen von Grenville) auf. Durch Ausgliihen wird diese 
Erscheinung verstarkt, durch Radiumbestrahlung (Dauer einige Tage) 
anscheinend nicht beeinfluBt. Wahrend des Erhitzens ist eine grin- 
liche Thermolumineszenz wahrnehmbar. Als weitere Eigentiimlichkeit 
soll noch erwahnt werden, daB das Material beim Pulvern deutlich 
nach Schwefelwasserstoff riecht. 


Zwei Skapolithvorkommen von Ontario (Kanada) und von 
Bolton (Massachusetts) zeigen wohl auch im Naturzustand gelbe 
bzw. weiBlichgelbe Fluoreszenz; jedoch ohne das charakteristische 
Spektrum. 


Sonst ist die Leuchtfarbe meist weiBlich!) oder dumpfgelb, bei 
manchen Stufen (von Arendal, Mahren, Vesuv u. a.) kommen auch 
rétlichgelbe bis rétlichviolette Farben vor. Eigentiimlich ist die 
himbeerrote Fluoreszenz des Edelskapolithes von Brasilien. 


Nach. dem Gliihen zeigen die meisten Vorkommen intensiveres 
gelbes bis rétlichgelbes Leuchten und das diskontinuierliche Uran- 
spektrum in verschiedener Starke, in manchen Fallen (Laurinkari, 
Finnland) erst bei der Temperatur der fliissigen Luft. Von dem Edel- 
skapolithvorkommen stand uns leider nur ein kleiner Splitter zum 
Gliihen zur Verfiigung, welcher fiir eine spektroskopische Beobach- 
tung nicht ausreichte. 

Bei einigen gegliihten Stufen (z. B. von Pargas und Snarum) 
war wieder das Leuchten so schwach, daB das Spektrum nur undeut- 
lich zu erkennen war. AuBer den angegebenen Farbténen kommen 
bei angeschmolzenen Stiicken auch blauliche vor. Nur wenige Vor- 
kommen (Tunaberg, Gouverneur) zeigen auch nach starkstem Gliihen 
so gut wie keine Fluoreszenz. 

Ein violettes Stiick von Bolton leuchtete schwacher, nachdem 
es auf eine bestimmte Temperatur erhitzt worden war und wurde 
durch neuerliches starkeres Gliihen wieder heller fluoreszierend. 


Beziiglich eines Zusammenhanges zwischen Fluoreszenz und Bil- 
dungsweise laBt sich sagen, daB nicht nur pegmatitische Vorkommen 
(Arendal) die gelbe Fluoreszenz mit dem Uranspektrum nach dem 
Gliihen zeigen, sondern auch eine Reihe von Kontaktvorkommen 
(Laurinkari, Vesuv u. a.). Eine Beziehung zwischen Fluoreszenz 
und chemischer Zusammensetzung der Skapolithe konnte nicht ge- 


1) (Ottawa Co. — nach dem Gliihen unter Ausscheidung von kohliger 
Substanz dumpf.) 
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_ funden werden; auch war keine eindeutige Abhangigkeit vom Schmelz- 
punkt festzustellen. 

So bemerkenswert die Tatsache einer Uranbeimengung in Skapo- 
lithen auch ist, erscheint bei einer geochemischen Ausdeutung doch 
Vorsicht geboten, da es sich nur um geringe Spuren (siehe weiter 
unten!) handelt, welche infolge eines giinstigen Einbaues und durch 
die groBe Empfindlichkeit des Urannachweises im Fluoreszenzspektrum 
erkennbar sind. 

Die Méglichkeit eines verschieden giinstigen Einbaues der Fluores- 
zenzzentren bei verschiedenen Vorkommen 14Bt es ferner nicht zu, eine 
eindeutige Beziehung zwischen Fluoreszenzhelligkeit bzw. Deutlich- 
keit der Uranbanden im Fluoreszénzspektrum und dem Uraagehalt 
anzunehmen, so verlockend eine solche Auswertung auch zunachst 
erscheint. 

Um wenigstens bei einem Vorkommen einen Einblick iiber die 
Uranmenge zu bekommen, wurde auf Anregung von Prof. V. M. Goid- 
schmidt in G6ttingen eine Bestimmung des Radiumgehaltes bei 
dem am starksten leuchtenden Skapolith von Grenville mit Hilfe 
der Emanationsmethode im Wiener Radiuminstitut von Frau Dr. 
M. Blau durchgettihrt. Zu diesem Zwecke wurde das Material zer- 
kleinert und unter der Lupe solche Stiicke ausgesucht, die méglichst 
frei von dem mitverwachsenen Diopsid waren. Dann wurden I0 g 
mit einer gr6Beren Sodamenge im Platintiegel aufgeschlossen und mit 
verdiinnter Salzsaéure geldst. Da grdBere Mengen von Kieselsaure 
dabei ungelést blieben, welche sich infolge ihres Okklusionsvermégens 
fiir die aktive Substanz bei den Ionisationsmessungen stdérend be- 
merkbar machten, hatte Frau Dr. E. Rona vom Radiuminstitut 
die Freundlichkeit, sich der Miithe einer weiteren Aufarbeitung zu 
unterziehen. Nachdem die Gesamtlésung, zu der etwas reines 
Bariumchlorid zugesetzt wurde, wieder eingedampft und der Riick- 
stand tagelang mit ca. 10% FluBsdure und etwas Schwefelsdure 
abgeraucht worden war, wurde neuerlich mit der vierfachen Menge 
von Kaliumnatriumkarbonat im elektrischen Ofen aufgeschlossen 
und der nunmehr vollstandig geléste Riickstand in einem Jenaer 
Glaskolben eingeschmolzen. Der Gehalt an Radium wurde so- 
dann mit der Quirlmethode in der Anordnung von G. Halle- 
dauer!) von Frau Dr. M. Blau bestimmt. Dabei ergab sich fur 
1 g Ausgangsmaterial ein Gehalt von 7,72 X 10” g Ra bzw. 
eeh10 6g U. 

Beiden Damen vom Radiuminstitut sei fiir die Durchfiihrung der 
Bestimmung bestens gedankt. 


1) G. Halledauer, Wiener Ber. Ila 134, 39, 1925. 
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Nach einer privaten Mitteilung von Prof. V. M. Goldschmidt?) 
ist das Uran, sofern es als vierwertiges Uran im Skapolith enthalten 
ist, wahrscheinlich an Stelle des ,,zweiwertigen‘‘ Calciums (bzw. des 
einwertigen Natriums) ,,abgefangen". 


Fiir Uberlassung des Beobachtungsmateriales danken wir dem Vorstande 
des Mineralogischen Institutes, Herrn Prof. E. Dittler, dem Direktor der Geo- 
logischen’ Bundesanstalt, Herrn Hofrat W. Hammer und Herrn Bergrat H. Beck 
sowie den Herren Zentraldirektor H. v. Karabacek, A. Berger, C. Reidl und 
Dozent L. Waldmann. 


1) Siehe auch V. M. Goldschmidt, Geol. Fér. Stock. Fér. 56, 398, 1934. 


Radiuminstitut und Mineralogisches Institut, 
Wien im Juni 1934. 


Uber Entmischungen im System Cu-Fe-S und ihre 
Bedeutung als ,,geologische Thermometer“. 


Von Hermann Borchert, Charlottenburg. 


Mit 12 Abbildungen im Text und Tafel I und II. 


Gliederung: Einfiihrung. — I. Ergebnisse der experimentellen Unter- 
suchungen. — II. Die bei den Versuchen auftretenden Oxydationserscheinungen. — 
III. Hinweise zur Auswertung der Versuchsergebnisse fiir die Beurteilung natiir- 
licher Vorkommen. — IV. Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Einfiihrung. 


Bei der Untersuchung von regelmaBig im Kupferkies eingelagerten 
Spindeln von Magnetkies, wie sie sich beispielsweise in der Lager- 
statte von Kaveltorp finden, kam der Verfasser zu dem Ergebnis, 
daB es sich dabei um Entmischungen handeln miisse. Sadmtliche 
Argumente, die Schwartz [15] in seiner zusammenfassenden Arbeit 
iiber Entmischungen als Belege anfihrt, sprechen dafiir. 

Die zur Erhartung der so gewonnenen Anschauung vorgenommenen 
Homogenisierungsversuche filhrten zu umfangreichen Untersuchungen, 
in deren Verlauf etwa 200 Proben aus den Lagerstatten von Kaveltorp 
(Ljusnarsberg), Réros, Falun, Itakambo, Mitterberg, Sudbury, Vlak- 
fontein, Soland u. a. verschiedenen Warmebehandlungen unterworfen 
wurden. Das Ergebnis fiir die FeS-Entmischungen ebenso wie fiir 
die strich- und peitschenférmig im Kupferkies eingelagerten Valleriite 
ist allerdings — um das gleich hier anzufiihren —, daB diese in der 
Mehrzahl der Falle wohl sicher aus Entmischungen anderer Art her- 
vorgegangen sind, wie das vom FeS auch von Ramdohr [7] ver- 
mutet wird. 

Zu den Versuchen wurden von einzelnen méglichst gleichmaBig 
zusammengesetzten Handstucken Serien bis zu 30 Stiick geschnitten. 
Im allgemeinen wurden Bruchstiicke von SchliffgréBe oder fertige 
Anschliffe unmittelbar in elektrisch beheizte Ofen eingesetzt; bei 
tieferen Temperaturen wurden die Schliffe bzw. Stiickserien im Ol- 


bade oder auch in Asbestwolle eingebettet im Ofen erhitzt. Bis auf 


Chemie der Erde. Bd. IX. Io 
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oberflachliche Oxydationserscheinungen sind die Ergebnisse die 
gleichen, die man erhalt, wenn man die Anschliffe in Glasréhren ein- 
schmilzt und hohen Temperaturen aussetzt, was durch einige Ver- 
gleichsversuche gepriift wurde. 

Es wird darauf verzichtet, eine auch nur tabellarische Ubersicht 
der einzelnen Versuche und Versuchsreihen zu geben; es ist klar, daB 
die groBenteils recht genauen Angaben tiber die Existenzbereiche der 
verschiedenen Kupfer-Eisen-Sulfide nur durch langwierige allmah- 
liche Einengung der kritischen Temperaturen zu erzielen gewesen sind. 

Als Gesamtergebnis der vorliegenden Untersuchungen wird ein 
Teildiagramm des Systems Cu-Fe-S vorgelegt, das eine zum min- 
desten qualitative Ubersicht gestattet. Eine quantitative Erfassung 
wiirde die genaue Kenntnis der chemischen Zusammensetzung der 
Entmischungsprodukte voraussetzen, die im vorliegenden Fall durch 
einige indirekte Methoden in groBen Ziigen sichergestellt werden 
konnten. 

Es schien lohnend, das System von der Seite der nattirlichen 
Mineralien her zu untersuchen, da die zahlreichen sorgfaltigen synthe- 
tischen Arbeiten der am Kupferstein interessierten Metallurgen kein 
vollig befriedigendes Ergebnis gezeitigt haben; insbesondere lassen 
dabei die mineralogischen Angaben sehr viel zu wiinschen itibiig. 


I. Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen. 


Cubanit I, also der gewohnliche Cubanit, ist nur bis maximal 
235° stabil. Bei dieser Temperatur zerfallt er in ,,Cubanit II“. 
Dieser ,,Cubanit II‘‘ hat alle Eigenschaften, die Ramdohr [7] von 
dem natiirlichen Vorkommen bei Kaveltorp beschreibt. Er zeigt 
sehr ausgepragte Langsrisse und untergeordnet Querrisse; diese RiB- 
bildung ist am starketsn ausgepragt, wenn man die Umwandlung 
bei 235° durchfiihrt, bei héheren Temperaturen entwickelt sie sich 
dagegen weniger auffallend. Der kiinstliche ,,Cubanit II“ erscheint 
isotrop und ist etwas dunkler und brauner als Cubanit I, der ihm nur 
in einigen Schnittlagen sehr ahnlich wird. AuBerdem zeigt ,,Cubanit II‘ 
eine sehr feine Lamellarstruktur (vgl. Abb. 1-Taf. I), die auch fiir die 
natiirlichen Vorkommen charakteristisch ist. Abb. im Text und Abb. 2 
der Taf. 1 geben Bilder von einem Schliff, der 7 Stunden bei 235° 
in Ol erhitzt und nur kurz nachpoliert wurde. Hierbei ist ein groBer 
Teil von Cubanit I noch erhalten. Erwahnenswert ist, daB die optische 
Feinstruktur des unzersetzten Cubanits bei dieser Erhitzung unver- 
andert geblieben ist. Die erzeugten ,,Cubanit-II‘‘-Lamellen laufen 
entweder den urspriinglichen parallel oder durchsetzen noch haufiger 
die alten Strukturen unter stark abweichenden Winkeln. 
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Hoherer Druck k6énnte den Zerfall des gewohnlichen Cubanits 
nur nach tieferen Temperaturen unterhalb von 235° verschieben, 
da die Umwandlung mit einer offensichtlichen Volumenschrumpfung 
verbunden ist. 

,»Cubanit II‘ 1aBt sich in den gewohnlichen Cubanit zuriick- 
verwandeln. Durch mehrstiindige Behandlung bei 2509 wurde Cu- 
banit I zunachst vdéllig in ,,Cubanit IT“ zersetzt, wie auch durch 
Tiefschliffe bestatigt wurde. Dann wurde der polierte Schliff 5 Tage 
bei 210° in Ol erhitzt und zeigte nach kurzem Nachpolieren an zahl- 
reichen Stellen feinste und gelegentlich auch grébere Lamellen von 
anisotropem, riB- 
freien Cubanit I. 
Gleichzeitig wurde 
hierbei iibrigens 
auchetwasValleriit 
im Kupferkies neu- 
gebildet. Valleriit 
im Kupferkies zer- 
fallt oberhalb 225° 

innerhalb von 
Stunden unter Zu- 
ricklassung eines 
Magnetkiesrtick- 
standes. 

*Cuabanit S11 

ist kein  einheit- 


Abb. 1. Kaveltorp, Schweden. Vergr. 250:1. Nicols 
i : . fast +. Cubanit I. hellgran die Hauptmasse bildend, 
liches Mineral. Bei ist bei 7stiindiger Erhitzung auf 235° in Ol teilweise in 
den auf 235° er- ,Cubanit II‘ zerfallen. 
hitzten Proben ist 
nur bei starkster VergréBerung ein Lamellenwerk erkennbar. Er- 
hitzt man jedoch Schliffe mit selbstandigem Ctbanit I einige 
Stunden auf 330° und dariiber und 148t sehr langsam abkiihlen, 
so wird dies Lamellenwerk gréber. Man erkennt, daB es zu etwa 
40% aus Kupferkies und zu etwa 60% aus einem isotropen Mineral 
besteht. Bei diesen Anteilen der Zerfallsprodukte und der bekannten 
Zusammensetzung des Cubanits und des Kupferkieses mu8 man 
schlieBen, daB die unbekannte Komponente etwa die Zusammen- 
setzung CuS-4FeS bzw. CuS-Fe,S, hat. Ein Mineral dieser Zu- 
sammensetzung ist bekannt und von Blomstrand [1] als Chalko- 
pyrrhotin beschrieben worden. 

Wenn der Chalkopyrrhotin bisher aus natiirlichen Vorkommen — 
auBer seiner Beteiligung am Aufbau von ,,Cubanit II‘ — noch nicht 


seine erzmikroskopische Bestaétigung gefunden hat, so ist es doch 
ine 
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einigermaBen wahrscheinlich, daB dies durch einen gliicklichen Zu- 
fall ebenso geschehen wird, wie es beim Valleriit kiirzlich der Fall 
war [a]. Vielleicht ist der Chalkopyrrhotin sogar schon beobachtet 
worden von Ramdohr [8], denn er erwadhnt als Entmischung im 
Kupferkies ,,ein merkwiirdiges, bisher ausnahmslos als Magnetkies 
oder Cubanit angesehenes isotropes Mineral, das breit lanzettlich 
//(x00) und (zor) dem Kupferkies eingelagert ist, oder in das noch 
haufiger der Kupferkies seinerseits sich so einordnet”. 

Der Chalkopyrrhotin ist das bei hheren Temperaturen bestandige, 
eisenreichste Kupfersulfid. Es muBte nach den Paragenesen der 
hochtemperierten Sulfidlagerstatten vermutet werden, daB der 
Chalkopyrrhotin,der 
sich bei 235° bereits 
aus Cubanit bildet, 
bei dieser Tempera- 
tur nur metastabil 
ist. Dies ist tatsach- 
lich der Fall. Es wird 
im folgenden gezeigt 
werden, daB Chalko- 
pyrrhotin bei 255° 
zwar noch, bei 240° 


[xf Re 
AT AEN [Xb.7 \/\ dagegen sicher nicht 
ASAE AVAVAYAVA mehr endgiiltig be- 
VAGUE new Aw: REN standig ist, was 
Sige fos Cnske durch 28tagige Er- 
Abb. 2. Ubersicht der Mineralien im System Cu-Fe-S. hitzung auf 240° be- 
wiesen wurde. 
Der isotrope Chalkopyrrhotin ist im Anschliff gegen Magnetkies 
von fahlgriinlich-gelber Farbe. Gegen Kupferkies, der eine Spur 
weicher ist, wirkt er lichtbraunlich. 


Kupferkies und Magnetkies sind bei héheren Tempe- 
raturen nicht nebeneinander bestandig. Schon bei 300° be- 
ginnt FeS im Verlauf einiger Tage merklich in Kupferkies einzu- 
wandern und umgekehrt. Die Magnetkiesstrukturen bleiben hierbei 
bis tiber 600° erhalten, wahrend der Kupferkies bei etwa 600°, jedoch 
sicher oberhalb von 550° eine Umkristallisation zu erfahren scheint. 
Nur die feinen Fiederstrukturen von Magnetkies verschwinden bereits 
bei verhaltnismaBig niedrigen Temperaturen. Die Mehrzahl der er- 
hitzten Proben enthielt zufallig keinen geflammten Magnetkies. Eine 
andere Kaveltorper Probe ergab, daB bei 3stiindiger Behandlung 
bei 250° nur noch die breiteren (primaren) Bander von der urspriing- 
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lichen Flammenstruktur erhalten geblieben sind. Ob die Homogeni- 
sierung der Flammen mit der Umwandlung zusammenhangt, die bei 
136° vermutet wird, mu8 einstweilen offen gelassen werden. 

Die Einwanderung von FeS aus Magnetkies in Kupferkies ist 
mikroskopisch gut zu verfolgen. La&t man die Diffusion oberhalb 
von 450° vor sich gehen und schreckt in Wasser ab, so zeigt der Schliff 
_ um die Magnetkieskérner einen Saum von fahlgelbgriiner Farbe, der 
ziemlich scharf gegen das Gelb des Kupferkieses absté8t. La8t man 
dagegen langsam erkalten, so zeigt sich in unmittelbarer Nachbar- 
schaft des Magnetkieses der 
gleiche homogene Saum. 
Diesem folgt nach auBen 
ein Lamellenwerk, das zu- 
nachst aus tberwiegend 
Chalkopyrrhotin und wenig 
Kupferkies und in gr6Berem 
Abstand aus tberwiegend 
Kupferkies mit nur noch 
vereinzelten Lamellen von 
Chalkopyrrhotin _ besteht. 
Taf. I Abb. 3 und Abb. 3 
im Text zeigen Ausschnitte 
derartiger Gebilde. Der 
Chalkopyrrhotin stellt stets 
die konkaven Anteile beim 
Aufbau des Lamellenwerks, 


Abb. 3. R6ros, Norwegen. Vergr. 200:1. 
‘ Erhitzungsgeschichte, wie Schliff von Taf. I 
wahrend auch vereinzelte Abb. 3.— Magnetkies mit Entmischungen von 
Kupferkieseinlagerungenim Chalkopyrrhotin (links) hat Chalkopyrrhotin- 
Chalkopyrrhotinimmeraus- hof gebildet, in den sich zunehmend nach 
gepragte Spindelformquer- auBen a aa einlagern. Bee 
a 9 unterhalb einer Spalte (rechts auf dem Bild) 
See puewel cus sind Buntkupferentmischungen vorhanden, 
Erhitzt man eine Mag- denen eine Zone von reinem Kupferkies folgt. 
_ netkies-Kupferkiesverwach- 
sung etliche Stunden auf 350°, so zeigen die Reaktionshéfe abgeschreckter 
Schliffe iberwiegend das Lamellenwerk, und nur ein sehr schmaler Saum 
um dén Magnetkies beSteht aus vorherrschend Chalkopyrrhotin, aus 
dem nur bei sehr langem Anlassen bei 300° noch einige Kupferkies- 
lamellen zur Entmischung gebracht werden kénnen. Erhitzt man 
eine Stunde auf 400° und schreckt ab, so zeigt sich um den Magnet- 
kies herum eine fast homogene Masse, deren auBerer Rand jedoch 
oft von ziemlich groben Chalkopyrrhotinlamellen gebildet wird, die 
in reinen Kupferkies vorstoBen. Bei gleicher Vorbehandlung und 
2stiindigem Verweilen bei 320° ist jedoch die homogene Zone bereits 
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geniigend entmischt, daB man die allmahliche Abnahme des Chalko- 
pyrrhotingehaltes von innen nach auBen erkennen kann. , 

Weitere Erhitzungsversuche dieser Art zeigten, daB bei etwa 
400° ein sehr chalkopyrrhotinreicher Kupferkies einen homogenen 
Mischkristall bildet, wahrend z. B. gleiche Teile Kupferkies und 
Chalkopyrrhotin bei dieser Temperatur bereits entmischt sind, bzw. 
auch primar das ,,Entmischungsgefiige’ ausbilden. Diese Fest- 
stellungen sind wichtig, weil aus ihnen hervorgeht, daB 1. Entmischung 
und allmahliche Einwanderung zu gleichen Strukturen fiihren kann 
und da tatsdchlich 2. die Chalkopyrrhotin-Kupferkieslamel- 
lensysteme sowohl ,,spontan” als auch durch allmahliche 
Einwanderung 
primar entstehen 
k6énnen. 

Die Ausdehnung 
der Magnetkieshéfe 
(vgl. Taf. II Abb. 4) 
ergibt die Méglichkeit, 


600 + *C 


aa 


die Einwanderung von 

| FeS in Kupferkies bei 
verschiedenen 

a a a a Temperaturen 


essend zu 
Abb. 4. Einwanderungsgeschwindigkeiten von FeS aus Magnet- a 


kies in Kupferkies — bzw. unterhalb 250° Riickwanderung*von verfolgen. Bei 
FeS aus Chalkopyrrhotin in Magnetkies — in cm/Stunde in Ab- 5 tagigem Ver- 
hangigkeit von der Temperatur. weilen bei275° 
ist der Reak- 
tionssaum minimal und erst oberhalb 320° gewinnt der Hof schon 
in Stunden betrachtliche Ausdehnung, wahrend bei 600° eine Ge- 
schwindigkeit von fast I cm/Stunde erreictit wird. NaturgemaB 
sind Messungsergebnisse bei einem kérnigen Magnetkies-Kupfer- 
kiesgemenge bei hdheren Temperaturen tiber 550° nur mit kurzen 
Expositionszeiten von wenigen Minuten zu erzielen, weil sonst die 
einzelnen Kontakth6fe ineinander flieBen, wahrend bei 260° Wochen 
notwendig sind, um winzige Sdume zu erzeugen. Abb. 4 gibt eine 
Ubersicht der Messungsergebnisse, wobei die Ausdehnung der Hofe 
und die Erhitzungszeiten auf Geschwindigkeit in cm/Stunde umge- 
rechnet worden sind. Die absolute Diffusionsgeschwindigkeit, deren 
Feststellung auf einer genauen Erfassung des nicht mehr entmischten 
Eisensulfidgehaltes basieren miiBte, diirfte nur unwesentlich gréBer 
sein als die Kurve von Abb. 4 angibt. 
Es mag erwahnt werden, da8 nur die jeweils kleinsten Abstande 
der Diffusionshéfe zur Vermessung herangezogen wurden, die einem 
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nahezu lotrechten Einfall der Kontaktflache von Magnetkies gegen 
Kupferkies entsprechen miissen. 

Entsprechend dem geringeren Konzentrationsgefalle von Cubanit 
gegen Kupferkies ergibt sich, daB die ,» Homogenisierung‘‘ von Cubanit 
im Kupferkies wesentlich langsamer vor sich geht. Dies la8t sich mit 
Bestimmtheit sagen, obwohl es durch Messungen nicht vo vollstandig 
belegt werden kann, weil hierbei die urspriinglichen Korngrenzen 
meist nicht mehr zu erkennen sind. Abb. 5 zeigt den Ubergang einer 
ehemaligen Cubanitein- 
lagerung zum Kupferkies. 

Die Erhaltung des 

Kupferkieskorngeftiges 
geht so weit, daB bei der 
FeS-Ein- und -Durchwan- 
derung das entstehende 

Entmischungsprodukt, 
schnelle Abkithlung vor- 
ausgesetzt, oft noch das 

urspriingliche Gefiige 
nachbildet. | Kupferkies 
erscheint bei schwacherer 
VergroBerung anisotrop, 
wenn auch weniger aus- Abb.5. Kopparberg, Schweden. Vergr. goo: I. 
gepragt als normal. Bei Olimmersion. Ubergang einer ehemaligen Cu- 


starkerer VergroBerung banitlamelle in reinen Kupferkies (hellgrau). 
Das Stiick wurde 5 Minuten auf 600° erhitzt, 


zeigt pie abet ydathidie dann langsame Erkaltung im Ofen. In den 
einzelnen Korner und La- dunklen konkaven Chalkopyrrhotinlamellen sind 
mellen ein Gitterwerk auf- _ feinste und grébere Kupferkiesspindeln sichtbar. 
weisen, das von den Korn- 

grenzen abhangig ist und an diesen abst6Bt. Die Erhaltung der urspriing- 
lichen Kupferkieskornstruktur wurde beobachtet bis zu einer GréBe der 
sekundaren Lamellen von bis zu etwa 0,05 mm Lange. Bei gréberem 
Entmischungsgeftige sind Abhangigkeiten der Lamellenanordnung vom 
urspriinglichen Gefiige nicht mehr eindeutig festzustellen; es ]aBt 
sich nicht mehr sagen, inwieweit die Grenzlinien verschieden orien- 
tierter Lamellensysteme (vgl. Taf. II Abb. 5) urspriinglichen Korn- 
; grenzen entsprechen. Feinere Lamellen werden jedenfalls sicher tiber- 
_ fahren. AuBerhalb des Bereiches der FeS-Einwanderung aus dem 
Magnetkies zeigt der homogene Kupferkies bis 550° stets das unver- 


anderte Originalgefige. 


Die Feststellung der Entmischungstemperaturen geschah 
hauptsdchlich in der Weise, daB eine Schliffserie vom gleichen Hand- 
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stiick zusammen 15 oder 30 Minuten bei 600° konstant gehalten 
wurde, worauf dann die einzelnen Stiicke nach entsprechenden Ver- 
weilzeiten bei bestimmten Temperaturen abgeschreckt wurden. 
Hieraus ergab sich, daB die Entmischung von Chalkopyrrhotin und 
Kupferkies bei etwa 450° beginnt, jedenfalls bei 470° und 460° noch 
nicht eingesetzt hat. Die Entmischung endet bei rd. 300°; sie mag in 
Wochen und Monaten bis etwa 255° noch andauern, wie auch die unten 
mitgeteilten AnlaBversuche zeigen. 

Auf Grund der Tatsache, daB innerhalb eines Schliffes gew6ohn- 
lich die verschiedensten Entfernungen der einzelnen Magnetkies- 
kérner in der Kupferkies-,,Grundmasse“ vertreten sind, schwankt 
nach der Erhitzung der Chalkopyrrhotingehalt von Ort zu Ort. Reiner 
Chalkopyrrhotin findet sich in unmittelbarer Umgebung des Magnet- 
kieses (vgl. Taf. I Abb. 3), und oft sind Ubergange bis zu reinem 
Kupferkies zu beobachten. Die chemische Zusammensetzung 
kann allerdings erst nach erfolgter Entmischung abge- 
schatzt werden, aber riickschlieBend kann aus den bei bestimm- 
ter Temperatur abgeschreckten Schliffen auch die Entmischungs- 
temperatur fiir bestimmte chemische Zusammensetzungen 
erschlossen werden. 

Bei den héchsten Temperaturen von etwa 450° setzt die Ent- 
mischung ein bei etwa gleichen Teilen von Chalkopyrrhotin und 
Kupferkies. Bei etwa 330° entmischen auch die Glieder, die nur 
wenig Kupferkies im Chalkopyrrhotin und umgekehrt enthalten. 
Die bei hdéherer Temperatur entmischten groben Chalkopyrrhotin- 
lamellen zeigen zwischen 360 und 320° sekundare Kupferkieslamellen, 
wahrend der an den Entmischungen beteiligte Kupferkies auch bei 
mehrtagigem Anlassen bei 275° homogen bleibt. 

Die Kurve der Einwanderungsgeschwindigkeiten gibt einen An- 
halt, welche Zeiten bei den verschiedenen Temperaturen notwendig 
sind, um vollsténdige Entmischung zu erzielen. Praktisch geniigt 
zwischen 400 und 450° eine halbe Stunde, um eine ziemlich grobe 
Entmischung zu entwickeln, wahrend bei 320° schon einige Stunden 
nétig sind, um Lamellen von iiber 0,1 mm Lange zu erzeugen. 

Von oberhalb 450° abgeschreckte Schliffe zeigen Lamellen von 
maximal 0,or mm Lange. Breite zu Lange der Lamellen verhalt 
sich im allgemeinen durchschnittlich wie etwa 1: 10.. Lamellen von 
gedrungenerem Typus, die an bestimmte Schnittlagen gebunden sind 
und die ein Verhaltnis von 1:4 bis 1:2 haben, kommen ziemlich 
selten vor. 

In abgeschreckten Schliffen kann das Kupferkies-Chalkopyrrhotin- 
gemisch durch Anlassen zur Entmischung gebraucht werden oder 
genauer: es kann erreicht werden, daB Lamellen von bis zu 0,01 mm 
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Lange, wie sie sich beim Abschrecken ergeben, auf tiber 0,2 mm 
Lange und entsprechende Breite ver grobert werden. Bei 330° 
gentigen zu diesem Vorgang einige Stunden, wahrend etwa die gleiche 
Wirkung bei 275° erst nach 5 Tagen erreicht war. 


Die Entmischung von Chalkopyrrhotin aus Magnetkies 
setzt bereits bei 550° ein und erstreckt sich bis etwa 350°. Es erscheint 
diese untere Grenze aber auch hier teilweise durch das , “infrieren“‘ 
der Systeme bedingt. In geologischen Zeiten (d. h. in geologisch wahr- 
scheinlichen Abkiihlungszeiten!) diirfte sie — ebenso wie im spater 
zu erwahnenden System CuFeS,-ZnS — bis 255° zu erweitern sein. 

Im Gegensatz zu dem sehr regelma8igen Lamellenwerk von Chalko- 
pyrrhotin - Kupferkies bildet der 
Chalkopyrrhotin im Magnetkies 
mehr unregelmaBig verteilte rund- 
liche und spindelférmige Gebilde, 
die einer linsenférmigen Entwick- 
lung der Entmischuagsk6rper ent- 
sprechen. Die bei den tiefsten 
Temperaturen entmischten Chalko- 
pyrrhotineinlagerungen, die den Ein- 
druck einer zweiten Entmischungs- 
generation erwecken, erinnern in 
ihren zierlichen Formen an die be- Lpter es ee hen I Aa 
kannten Pentlanditflammen, wenn ,,,.,_ Enemischangen emis 
sie auch niemals deren filigrane  pyrrhotin aus Magnetkies, erzeugt 


Gliederung erreichen (vgl. Abb. 6). durch 14 stiindige Erhitzung auf 600° 
a. mit sehr langsamer Erkaltung im 
Es wurde schon oben erwahnt, Ofent 


daB der Chalkopyrrhotin, der sich 
nach den bisherigen Beobachtungen bei friihestens 235° beim Cubanit- 
zerfall bildet, hierbei und bei etwas hoherer Temperatur nur 
metastabil ist. Erhitzt man Chalkopyrrhotin-Kupferkiesverwach- 
sungen einige Tage auf 255°, so zeigt sich — auBerhalb des Bereiches 
der Oxydationserscheinungen, auf die noch zuriickzukommen sein 
wird — keine Veranderung. Dagegen ergibt sich bei tagelanger Er- 
hitzung auf 210°, daB die Chalkopyrrhotinlamellen unscharf werden 
und im Kupferkies nach der Art von Taf. II Abb. 6 zu zergehen be- 
ginnen. Ein auf 4Wochen ausgedehnter Erhitzungsversuch bei 240 --5° 
erwies nun die Instabilitat bei dieser Temperatur. Es wandert hier- 
bei FeS aus dem Chalkopyrrhotin in den Magnetkies zurtick 
und dieser umgibt sich mit einem Saum. von Kupferkies. 
Dieser in lagerstattenkundlicher Hinsicht AuBerst wichtige 
Effekt wurde bei einer Serie von Schliffen verschiedenster Herkunft 
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festgestellt. Besonders demonstrativ zeigte er sich bei Schliffen von 
Itakambo (Schweden). Die in den Cubaniteinlagerungen enthaltenen 
Magnetkiesspindeln sind nach der Erhitzung samtlich von einem 
Kupferkieshof umgeben (Abb. 7), wahrend primar im Cubanit dieser 
Probe zwar auch Kupferkieslamellen vorkommen, aber niemals in 
Form derartiger Kontakth6fe 
um Magnetkies. 

Sehr gut pragt sich die 
Instabilitat und FeS-Rick- 


pytrhotin in den Magnetkies 
auch darin aus, daB die kiinst- 
lichen Chalkopyrrhotin- 
entmischungen des Mag- 
netkieses in Kupferkies 
umgewandelt werden. Die 
feineren Lanzetten, wie sie 
auch auf Taf. Il-Abb. 7 zu 
erkennen sind, bestehen nur 
noch aus reinem anisotropen 
Kupferkies, wahrend die gré- 
Abb. 7. Itakambo, Schweden. Vergr. 900: I. beren Entmischungen gegen 
Olimmersion. Der Schliff wurde 28 Tage bei den umschlieBenden Magnet- 


240+ 5° eingebettet in Asbestwolle erhitzt; kjes einen Kupferkiessaum 
dann wurden 3 mm abgeschliffen. — Magnet- von gleicher Breite auf- 
kieslamellen in ehemaligem Cubanit (oben), ; gtistey : 

der seinerseits eine Lamelle im hellen Kupfer- weisen, wie ihn auch die 
kies (unten) bildet, haben durch die Erhitzung 4uBerenGrenzen von Magnet- 


einen Saum von Kupferkies erhalten. Ausdem kies gegen Chalkopyrrhotin 
feinstlamellaren Chalkopyrrhotin-Kupferkies- zeigen. 
gemenge, entstanden aus Cubanit, ist FeS in 
den Magnetkies zuriickgewandert; reiner SHEE eh ae 
Kupferkies ist iibrig geblieben. gen wurde das Entmischungs- 


diagramm, Abb. 8, entwor- 
fen, das die Verhaltnisse in erster Annaherung richtig wiedergeben 
diirfte. 

Oberhalb der Entmischungskurven haben wir es mit drei Misch- 
kristallen zu tun, 1. mit Chalkopyrrhotin-haltigem Kupferkies, 2. mit 
Kupferkies- oder Magnetkies-haltigem Chalkopyrrhotin und 3. mit 
Chalkopyrrhotin-haltigem Magnetkies, wobei die beiden ersten zu 
einer einzigen Mischkristallart zusammengefaBt werden kénnen. — 
Es wurde darauf verzichtet, die bei héheren Temperaturen wahr- 
scheinlichen Sattigungskurven zu skizzieren. . 

Scharfe Grenzen der Chalkopyrrhotin-Kupferkiesmischkristalle 
gegen Kupferkies-Buntkupfer und Buntkupfer-Kupferglanz diirften 


wanderung aus dem Chalko- — 
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nicht bestehen, so daB das Diagramm mit einem Buntkupfer-Kupfer- 
glanzkurvenast und einer steil vom Magnetkies-Chalkopyrrhotin- 
buckel in das Feld hineinlaufenden Kurve volistandig von FeS bis 
Cu,S reichen wiirde, wenn nicht den Mineralien Barracanit (CuFe,S,) 
und Barnhardtit (Cu,Fe,S,) doch reelle Bedeutung zukommen sollte. 

Es sei nur noch angefiihrt, da8 man’ — ausgehend von, einem 
Kupferkies-Magnetkiesgemenge — nicht in den Bereich von FeS- 
libersattigtem Chalkopyrrhotin gelangt. Entmischungen von Magnet- 
kies aus Chalkopyrrhotin wurden nur erhalten, ausgehend von einem 
Cubanit-Magnetkiesgemegen. Die Entmischung von Magnetkies findet 
hierbei statt in Form mehr unregelmaBig verteilter Tupfen und Reihen 
rundlicher Kérner. Offenbar reicht das endgiiltig entstehende Kon- 
zentrationsgefalle von urspriinglichem Magnetkies-Kupferkies nicht 
zur Ubersattigung von 
Chalkopyrrhotin mit 
FeS aus, weil hierbei 
der Magnetkies durch 


die zunachst vor sich ae 
gehende Kupfersulfid- 

aufnahme der Chalko- ao 
pyrrhotinzusammen- = 


setzung soweit ge- 
nahert ist, daB die- 


100 — 
sem gegeniiber kein ~ : : ee 
wes entli ches K onzen- Buntkupfer Kupferkies keen ake Magnetkies 
trationsgefalle mehr Abb. 8. Diagramm der Entmischungen und 
besteht. Bis auf die Stabilitatsbereiche im System Cu-Fe-S. 
Ausdehnung der Chal- 


kopyrrhotinhofe um Magnetkies ergibt sich das gleiche Bild, wenn 
man 5 Minuten oder 4 Stunden bei 600° erhitzt. 

Zu der horizontalen, von der Valleriitzusammensetzung aus- 
gehenden Linie des Diagramms, Abb. 8, ist zu bemerken, da8 Valleriit 
als spindel-, bajonett- oder peitschenfoérmige Einlagerung im Kupfer- 
kies nur bis 225° stabil ist, wie oben schon kurz beriihrt wurde. Bei 
dieser Temperatur wird er zersetzt; es wandert CuS in den um- 
gebenden Kupferkies hinein, und Magnetkies bleibt zuriick. Die 
wenn auch geringfiigige Aufnahme von CuS macht sich wtbrigens 
optisch im Kupferkies in keiner Weise bemerkbar; es ist ja auch 
denkbar, daB CuFeS, als solches den Valleriit verlaBt und derart der 
Magnetkiesriickstand gebildet wird. 

Wird die Valleriitzersetzung bei Temperaturen tiber 255° durch- 
gefiihrt, so bildet sich als Zwischenprodukt und neben Magnetkies 
auch Chalkopyrrhotin, Diese Verhditnisse konnten besonders gut 
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an einer chilenischen Kupferkiesprobe studiert werden, die sehr 
reichlich mit Valleriit durchsetzt war, und die oben geschilderten 
Tatsachen lieBen sich wohl visuell beobachten, aber auf Grund der 
sehr geringen Farbunterschiede und bei starksten VergroBerungen 
fast verschwindenden Anisotropieerscheinungen nur sehr unvoll- 
kommen durch Photos festhalten. 

Valleriiteinlagerungen auch im Pentlandit, wie sie in einer sud- 
afrikanischen Lagerstatte, wahrscheinlich Viakfontein, vorkommen, 
verhalten sich hinsichtlich 
des Zerfalls bei 225° eben- | 
so wie diejenigen im Kup- 
ferkies. Valleriit als selb- 
standiges Mineral, einge- 
bettet in Silikate oder 
auch als jiingeres Mineral 
auf Spaltchen im Kupfer- 
kies, ist dagegen bei 
wesentlich héheren Tem- 
peraturen noch _ stabil. 
Abb. 9 zeigt Valleriit, der 
bei teilweisem Zerfall des 
Cubanits bei 235° noch im 
Silikat erhalten geblieben 


Abb. 9. Wahrscheinlich Vlakfontein, Siidafrika. ist, und Valleriit von 
Vergy: sicadon es fast + Cubanit, Bild- Ljusnarsberg and 1a 
mitte, eingelagert in Pentlandit, ist durch 114- i 

stiindige Erhitzung auf 235 + 1° teilweise in kambokonnte emige Stun- 
,,Cubanit II‘‘ (dunkle lLamellen) zersetzt. den auf 370 und 410° er- 
Zwischen Magnetkies (unten) und Pentlandit hitzt werden, ohne daB 
findet sich Valleriit im Silikat, der unverandert 


eine Zersetzung eintrat. 
erhalten geblieben ist. 


Voraussetzung fiir den Zer- 
fall bei 225° ist demnach unmittelbarer Kontakt mit dem Wirtsmineral, 
wie er bei Entmischungen am besten gewidhrleistet ist. Im tibrigen 
ist das Verhalten des Valleriits keine besondere Eigentiimlichkeit. 
Kupferkies und Magnetkies allein sind ja auch bei noch héheren 
Temperaturen stabil; nur in gegenseitiger Beriihrung entstehen die 
Chalkopyrrhotinmischkristalle bei verhaltnismaBig niedrigeren Tem- 
peraturen. 

Nebenbei mag erwahnt werden, daB Zinkblende oberhalb 550° 
in betrachtlichem AusmaB in Kupferkies einzuwandern beginnt, 
wahrend andererseits eine Wanderung von Kupferkies oder auch 
Magnetkies in der Zinkblende selbst bei Temperaturen von 750° 
noch nicht festgestellt werden konnte. W. Hellstroem hat in einer 
unveroffentlichten Arbeit festgestellt, da8 Homogenisierung von 


Uber Entmischungen im System Cu-Fe-S. E57 


Magnetkies in der Zinkblende bei tagelangem Erhitzen auf 800° und 
Wiederentmischung nur in einer Schwefeldampfatmosphare  erzielt 
werden konnte. 

Die Zinkblende wird aus dem Kupferkies in Form der 
bekannten Sternchen (vgl. Taf. II Abb. 8 oben) oder auch in 
Perlschnurreihen (vgl. Abb. 8) wieder entmischt. Diese Ent- 
mischung setzt bereits bei 550° ein und ist bei 470° im wesentlichen 
beendigt. Die schénsten Bilder erhalt man jedoch auch hier, wenn 
man die Entmischung in langstiindigem Verharren etwas oberhalb 
300° ,,ausentwickelt‘‘ und in sehr langen Zeiten diirfte sich die 
Entmischung auf einen noch gréBeren Temperaturbereich aus- 
dehnen. 

Die Sterne von Zinkblende bilden sich in reinstem Kupferkies, 
wahrend die Perlschniire mehr in Chalkopyrrhotin-reichen Gemischen 
entstehen. Reiner Chalkopyrrhotin 148t es nur zur Bildung aller- 
feinster Entmischungen kommen (vgl. Taf. I Abb. 3), wobei das 
obere Zinkblendekorn nur einen sehr unvollkommenen Hof von 
Entmischungen bekommen hat, obwohl diese nach der Erhitzungs- 
geschichte durchaus zu erwarten waren und an anderen Stellen des- 
selben Schliffes auch tatsachlich vorhanden sind. 

Allgemein scheinen die kupfersulfidreicheren Glieder 
groBere innere Beweglichkeit zu haben als die eisensulfid- 
reicheren Gemische. Es sind beispielsweise die stark Chalko- 
pyrthotin-haltigen Entmischungen stets feiner als diejenigen, die 
Kupferkies im Uberschu8 enthalten. 

Beachtlich ist, daB ein schmaler Saum um die Zinkblendekérner 
herum stets fast frei von ZnS-Entmischungen ist, wie auch Taf. II 
Abb. 8 zeigt. Dies ist wohl so zu erklaren, daB der GroBkeim, namlich 
das Muttermineral, die unmittelbare Nachbarschaft bei beginnender 
Entmischung von ZnS entbloBt. Fiir diese Erklarung spricht auch 
die oft beobachtete Abnahme der SternchengréBe mit Entfernung 
vom ZnS-Mutterkorn. Bemerkenswert sind im tibrigen die oft bizarren 
Formen der Zinkblendeentmischungen, wie sie ahnlich aus naturlichen 
Vorkommen gelaufig sind. Mit diesen experimentell als Entmischungen 
erzeugten Zinkblendesternchen sind die Schwierigkeiten, die ihrer Deu- 
tung als Entmischungen entgegenstehen, prinzipiell behoben. 
Magnetit zeigt ebenso wie Pyrit bis etwa 600° keinerlei An- 
teilnahme an den Diffusionsvorgangen. Entsprechend wird auch das 
Chalkopyrrhotin-Kupferkiesentmischungsgefiige von beiden in keiner 
Weise beeinfluBt; es setzt daran ab wie an Silikaten. Oberhalb 600° 
beginnen die feinen Magnetitlamellen im Kupferkies, die in der Kavel- 
torper Lagerstatte allein oder auch neben Cubanit und Magnetkies 
vorkommen, unscharf zu werden und zu zergehen. 
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Die spindelformigen Magnetiteinlagerungen werden vom Verf. 
trotz der entgegengesetzten Anschauungen von Schneiderhéhn- 
Ramdohr (12] und Oedman [5] als Entmischungen angesehen, die 
alter sein miissen als samtliche sulfidischen Entmischungen. Fur diese 
Deutung spricht insbesondere die Tatsache, daB die Magnetitlamellen 
sehr haufig an kleinen Rissen verworfen erscheinen, wobei die gleich- 
zeitig vorkommenden Cubanitlamellen glatt durchsetzen, also nicht 
mehr von dieser inneren Umformung erfaBt wurden. Neben der 
auBeren Form erscheint dies als gewichtiges Argument gegen die 
Deutung als jiingeren Spaltchenfiillungen. Der Zusammenhang mit 
randlichen schmalen Magnetitsiumen, die den Kupferkies oft tuber 
gréBere Bereiche umgeben, ist gleichfalls in der Auffassung als Ent- 
mischungen am leichtesten zu verstehen. 

Andererseits kommen regelmaBige Magnetkies-Cubanit- 
Kupferkiesverwachsungen, die nach Schneiderhéhn-Ram- 
dohr [12] gelegentlich mit Oxydationserscheinungen zusammen- 
hangen, weil dabei oft Magnetitlamellen beteiligt sind, oft auch ohne 
diese vor, was von Schneiderhéhn-Ramdohr auch als der hau- 
figste Fall bezeichnet wird. Newhouse [3] hat solche von der Frood- 
Mine beschrieben, die einen Ubergang vom Sudburytyp zum Typus 
Kaveltorp darstellt, und ahnlich zeigen dies auch Schliffe von Ita- 
kambo in Schweden. Bei diesem Vorkommen ist jedoch die Betei- 
ligung von Lésungen bei der Magnetkiesbildung unverkennbar. Es 
kommen Spaltchen vor, die nur mit Kalkspat gefillt sind, weiter 
solche, die in Kupferkiesrissen neben Kalkspat auch Magnetkies 
fiihren und zwar in ahnlichen Strukturen, wie sie gewdhnlich bei- 
spielsweise bei der Markasitisierung von Magnetkies entstehen. Auch 
Valleriit wurde hierbei in gleicher Phase im Kupferkies neu gebildet. 

Man hat bei diesen Erscheinungen jedenfalls auseinander zu 
halten: 

I. Einen temperaturbedingten Zerfall von Chalkopyrrhotin, der 

bei héheren Temperaturen gebildet wurde 

a) bei sehr langsamer Abkiithlung zwischen’ 255 und 235° in 
Kupferkies und Magnetkies, 

b) bei langsamer Abkiihlung unterhalb 235° 
I. in Cubanit und Magnetkies, 
2. in Kupferkies, Cubanit und Magnetkies. 

II. Eine temperaturbedingte Umsetzung von Chalkopyrrhotin- 
haltigem Kupferkies oder auch Kupferkies mit entmischten 
Chalkopyrrhotinlamellen 
a) unterhalb 255° in Kupferkies mit regelmaBig oder bei sehr 

langsamer Abkiihlung auch kérnig eingelagertem oder besser 
ausgestoBenem Magnetkies, 
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b) unterhalb 235° in Kupferkies mit Cubanitlamellen, 
c) unterhalb 225° in Kupferkies mit Valleriitspindeln. 

III. Eine Umsetzung von Magnetkies mit Chalkopyrrhotingehalt 
oder auch entmischten Chalkopyrrhotinlamellen mit Tempera- 
turbedingungen entsprechend II 
a) in Magnetkies und Kupferkies, 

b) in Magnetkies und Cubanit. 
IV. Einen durch posthume Temperaturerhéhung bedingten Zerfall 
von Cubanit, wobei 
a) bei _kurzer Erhitzung tiber 235° und schneller Abkiihlung 
,Cubanit II‘ entsteht, das heiBt ein feinstlamellares Ge- 
menge von Chalkopyrrhotin und Kupferkies, 

b) bei geniigend langer Erhitzung zwischen 235 und 255° nur 
Kupferkies und Magnetkies gebildet wird, 

c) bei kurzer Erhitzung und langsamer Abkihlung unterhalb 
235° Cubanit riickgebildet wird. 

V. Einen Zerfall von Cubanit oder auch Chalkopyrrhotin unter 
Mitwirkung von Lésungen, die in den Endstadien der Bildung 
mamagtischer und _ ,,kontaktmetasomafischer‘‘ Sulfidlager- 
statten oft schwach oxydierend wirken. Hierbei wird bereit- 
willigst aus den Kupfer-Eisensulfiden:auBer evtl. Valleriit 
Eisenoxyd und Pyrit-Markasit gebildet, oder es kann auch ein 
‘Teil des Eisens als Sulfat in Lésung gehen. Im Zusammenhang 
mit den im folgenden beschriebenen Oxydationserscheinungen 
ist einigermaBen zu iibersehen, was sich im Einzelfall mit 
Cubanit und‘den benachbarten Sulfiden auf einer Lagerstatte 
ereignet hat. 


II. Die bei den Versuchen auftretenden Oxydations- 
erscheinungen. 


Bei hdheren Temperaturen iiberzieht sich die Oberflache der 
Kupfer-Eisensulfide mit einer Kruste von vorwiegend Eisenoxyd und 
Sulfaten, in der gelegentlich auch etwas ged. Kupfer vorzukommen 
scheint. In 3 mm Tiefe sind infolge dieser Schutzschicht selbst bei 
Schliffen, die 4 Stunden bei 600° erhitzt wurden, nur noch Spuren 
der Einwirkung von Luftsauerstoff erkennbar. 

Die gréBere Affinitat des Eisens zum Sauerstoff und seine Bin- 
dung als Sulfat bedingt, daB in der tieferliegenden Zone eine. relative 
Kupferanreicherung in Sulfidform stattfindet. Aus Kupfer- 
kies bildet sich Buntkupfer; aus einem Gemisch, das reich an Chalko- 
pytrhotin ist, entsteht reiner Kupferkies. Diese Erscheinungen 
sind einerseits von der Oberflache, also ausgehend von den Schliff- 
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randern, in allen Stadien zu verfolgen. Andererseits geben stets 
vorhandene Haarrisse, welche auch in gréBeren Tiefen das Eindringen 
von Luftsauerstoff erlauben, die Méglichkeit zur Erkennung der 
Oxydationsprodukte. Abb. 3 (rechts) zeigt, wie lange eines Risses 
Buntkupfer eingewandert ist und wie diese dunkelgrau erscheinende 
Buntkupferzone gegen die Kupferkies-Chalkopyrrhotinentmischungen 
durch ein Band von reinem Kupferkies abgegrenzt ist. 

Die Kupferanreicherung erstreckt sich bis zur Chalkopyrrhotin- 
bildung. Aus Magnetkies entmischter Chalkopyrrhotin scheint an 
Menge zuzunehmen, wenn man die Schliffe einige Tage auf 250° 
oder einige Stunden auf 350° erhitzt. Offenbar entsteht an der Ober- 
flache eine Haut von Eisenoxyd und Eisensulfat, die durch das Nach- 
polieren entfernt wird. Die Bindung des Eisens fiihrt dazu, daB in 
der unmittelbar darunter folgenden Schicht der Chalkopyrrhotin- 


Abb. 10. Réros, Norwegen. Vergr. 200: 1. 
Magnetkies wird durchadert von Chalko- 
pyrrhotin. Die scheinbare Verdrangung des 
Magnetkieses durch Chalkopyrrhotin ist ent- 
standen aus urspriinglichen Chalkopyrrhotin- 
entmischungen nach Art von Abb. 6 durch 
schwache Oxydation, bedingt durch langere 
Erhitzung der Schlifflache bei 250° bei ge- 
hemmtem Luftzutritt. Die Bindung von Eisen 
als Oxyd und Sulfat fiithrt zur relativen An- 
reicherung von Eisen-Kupfer-Sulfid. 


gehalt steigt. Der Magnetkies erscheint gleichsam durchadert von 
Chalkopyrrhotin (vgl. Abb. 10). Die Ahnlichkeit in der Struktur mit 
natirlichen Verdrangungen von Magnetkies durch Kupferkies ist bei 
der optisch einheitlichen Orientierung der umschlossenen Magnet- 
kiesreste verbliiffend. 

Die oben erwiesene Umwandlung von Chalkopyrrhotin in Kupfer- 
kies zwingt bei der Deutung von Magnetkiesdurchaderungen mit 
Kupferkies als Verdrangungen zur Vorsicht, besonders auf liquid- 
magmatischen Vorkommen, bei denen urspriingliche Entmischung 
von Chalkopyrrhotin aus Magnetkies nach allem als Regel gelten muB. 

Kupferkies, der Buntkupfer aufgenommen hat, neigt sehr zur 
Bildung von bunten Anlaufen. 

Buntkupfer beteiligt sich auch an den Entmischungs- 
erscheinungen; in Gemeinschaft mit Kupferkies bildet es dabei 
die bekannten konkaven Formen. Die Entmischung scheint bei 375° 
ziemlich zum Abschlu8 zu kommen und mag bei etwa 475° beginnen 
— in Ubereinstimmung mit den Feststellungen von Schwartz [14]. 
Erganzend ist anzufithren, daB kleine Gehalte von Buntkupfer jeden- 
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falls bei 450° noch nicht entmischt werden, wie durch etwa 1 Dutzend 
Anschliffe bewiesen wurde, die nach entsprechenden Verweilzeiten 
bei dieser Temperatur abgeschreckt wurden. Es bildet sich auch hier 
ein Abschreckungsgefiige mit Buntkupferwiirmern von maximal 
0,or mm Lange. Aus entsprechenden weiteren Beobachtungen ergibt 
sich die Buntkupfer-Kupferkiesentmischungskurve von Abb. 8. 
Jedoch bedarf dieser Teil des Diagramms noch weiterer Untersuchungen. 
Einige Beobachtungen weisen darauf hin, daB den Mineralien Barra- 
canit und Barnhardtit 
doch reelle Bedeutung 
zukommen diirfte. 
Gelegentlich wur- 
den auch komplexe 
Entmischungen von 
Chalkopyrrhotin, 
Kupferkies und Bunt- 
kupfer beobachtet. In 
diesem Falle bildet der 
Bornit stets Spindeln 
undWiirmer innerhalb 
der konkaven Chalko- 


pyrrhotinlamellen 
(vgl. Abb. x1). Die Abb. 11. Ljusnarsberg, Schweden. Vergr. goo: 1. 


: : Olimmersion. Der Schliff wurde 1 Stunde auf 550° 
wenn auch ziemlich und z Stunde auf 500° erhitzt; dann nach Ab- 
selter: festgestellte Be-  schrecken und Schleifen 2 Stunden bei 350° ange- 
teiligung von drei lassen. — Entmischungswerk von Kupferkies (hell- 
Komponenten an der grau), Chalkopyrrhotin (dunkler graue konkave An- 
: teile) und Buntkupfer (dunkelgrau), das sich aus- 
oe ae ae innerhalb des Chalkopyrrhotins einge- 
scheint theoretisch ordnet hat. Die durchsetzende Spalte ist teilweise 


schwer verstandlich. von Buntkupfer erfiillt. 

Thre Darstellung im 

Entmischungsdiagramm wiirde unmégliche Kurven ergeben. Es 
wird sich bei diesen Buntkupfereinlagerungen aber auch ziemlich 
sicher nur um nachtragliche Oxydationserscheinungen handeln, die 
bei Abb. rz durch das Anlassen bedingt sind. Die gleiche Schwierig- 
keit taucht auf bei der Beobachtungstatsache, daB die Chalko- 
 pyrrhotinentmischungen aus Magnetkies gelegentlich einen Kupfer- 
kiesiiberschuB aufweisen, der z. B. bei der 28tagigen Erhitzung 
auf 240° in Form feinster Spindeln entmischt wurde. Es ist aller- 
dings in diesem Falle auch méglich und fast wahrscheinlich, daB 
es sich hierbei gar nicht um wirkliche Entmischungen handelt, 
sondern daB die FeS-Riickwanderung die Ausscheidung der Kupferkies- 


spindeln im Innern — neben dem duBeren Kupferkieskontaktsaum — 
If 
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hervorruft. Es handelt sich bei diesen Entmischungen ja immer um 
relativ kleine Gebilde. 

Ein den Entmischungen 4hnliches Gefiige von Buntkupfer und 
Kupferkies kann auch primar durch ,,Verdrangung‘‘ entstehen, wie 
Schliffe beweisen, die 5 Tage bei 275° unter schwachem Luftzutritt 
(in Asbestwolle eingebettet) erhitzt wurden. Ein Kupferkiesschliff, 
der 30 Tage bei 220° erhitzt wurde, zeigte oberflachlich sehr starke 
Durchsetzuii, mit Buntkupfer, das sich teilweise kristallographisch 
einordnet, teilweise aber auch feinsten Rissen folgt, die sich gelegent- 
lich zu rundlichen Bornitausbuchtungen erweitern. Dies deckt sich 
mit der ,,primaren‘“’ Entwicklung des ,,Entmischungsgefiiges‘’ von 
Chalkopyrrhotin und Kupferkies, wenn man Kupferkies und Magnet- 
kies unterhalb von 450° erhitzt. 

Wenn man Schliffe mit Cubanit und Cubanitlamellen im 
Kupferkies einige Tage (in Asbestwolle) auf 250° erhitzt und den 
Schliff kurz nachpoliert, so ist festzustellen, daB die Cubanitlamellen 
in Einlésung begriffen zu sein scheinen. Bei starkerer VergréBerung 
ist zu erkennen, daB die verschwimmenden Lamellen in wechseln- 
dem Umfang bis zu volliger Verdrangung von Kupferkies 
durchsetzt werden. Gleichzeitig werden die Cubanitpartien oft 
von feinen Kornreihen von Markasit durchzogen, welche ziemlich 
leicht ausbrechen und die Cubanite zerkratzen oder auch als Aus- 
bruchsreihen den einzigen Anhalt fiir eine ehemalige Cubanitlamelle 
bilden. Ebenso wird hierbei auch der Magnetkies von feinen Markasit- 
adern durchsetzt in einer Ausbildungsform, die der natiirlichen Marka- 
sitisierung (und Pyritisierung) gleicht, wie sie auf zahllosen Lager- 
statten beobachtet werden kann. Eine ziemlich starke Markasitisierung 
zeigten tibrigens auch Schliffe mit Cubanit und Magnetkies, die nur 
3 Stunden unter Luftzutritt bei 300° behandelt wurden. 

Entsprechend den urspriinglichen Cubanitlamellen verhalten sich 
auch die gréberen Chalkopyrrhotin-Kupferkiesverwachsungen. Die 
Chalkopyrrhotinlamellen werden unscharf und verschwimmen im 
Kupferkies, wenn man sie unter Luftzutritt anlaBt. Diese Ober- 
flachenerscheinung hat nichts zu tun mit der Instabilitat des Chalko- 
pyrrhotins unterhalb 255°, die sich beispielsweise bei 5tagigem Er- 
hitzen auf etwa 230° in einer sehr allmahlich vor sich gehenden Ein- 
lésung der Chalkopyrrhotinlamellen 4uBerte, wie durch Tiefschliffe 
erhartet wurde. Das auBere Bild jedoch ist bei beiden Vorgangen 
sehr ahnlich. 

Die zarte Einwirkung des Luftsauerstoffs, die bei hGheren Tem- 
peraturen durch Eisenoxyd- und Sulfatbildung eine Anreicherung des 
Kupfers als Sulfid hervorruft und die dabei oft festgestellte Markasit- 
bildung verdient besondere Beachtung, weil ahnliche Erscheinungen 
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in der Natur eine groBe Rolle spielen. DaB es sich dabei tatsichlich 
um Reaktionen mit Luftsauerstoff, also um Oxydationserscheinungen 
handelt, beweisen Originalschliffe und Schliffe, die senkrecht zur 
urspriinglich polierten Flache angefertigt wurden. Im ubrigen zeigt 
auch der Vergleich mit den Proben, die in Glasrohre eingeschmolzen 
und in diesen erhitzt wurden, welcher Anteil der Einwirkung des 
Luftsauerstoffs zukommt und wie die sonstigen thermischen Um- 
lagerungen von den Oxydationserscheinungen iiberlagert werden. 

Nebenbei sei erwahnt, daB Magnetit, der im polierten An- 
schliff einige Stunden auf 350° oder einige Tage auf 250° angelassen 
wird, nach (111) von teinen Eisenglanzlamellen durchadert wird, 
hierbei also Martit entsteht. 

Chalkopyrrhotin tiberzieht, sich bei langem Erhitzen auf 250° 
mit einer intensiv blauen Haut, aus der die Kupferkieslamellen oft 
gelb bis gelbrot herausleuchten. Dieser Uberzug hat groBe Ahnlich- 
keit mit einer Komponente, die von Metallhiittenleuten beim Kupfer- 
stein beschrieben wird-aind die als Mischkristall von (Cu,S),-FeS 
aufgefaBt wird, der bei héheren Temperaturen erhebliche Mengen 
von FeS aufnehmen konnen soll; nach Reaulaux [10] soll dieses 
FeS bei niedriger Temperatur wieder entmischt werden. 


III. Hinweise zur Auswertung der Versuchsergebnisse 
fur die Beurteilung nattrlicher Vorkommen. 


G. M. Schwartz [13] glaubte festgestellt zu haben, daB Cubanit 
bei 450° aus Kupferkies entmischt wiirde, weil bei dieser Temperatur 
im Verlauf einer Woche die entmischten Lamellen unscharf wurden 
und die Tendenz zur Auflésung zeigten. Tatsachlich beziehen sich 
seine Feststellungen, die in der Literatur schon reichliche Verwen- 
dung gefunden haben, nicht aur Cubanit sondern auf Chalkopyrrhotin, 
wie auch aus dem Vorstehenden zu entnehmen ist. So gesehen decken 
sich die beiderseitigen Untersuchungsergebnisse, und so findet auch 
die unbekannte Réntgenlinie, die Schwartz bei den Entmischungen 
erwahnt und die er Magnetkies zuschreiben zu miissen meint, ihre 
wahrscheinliche Erklarung. 

_Das geologische Thermometer fiir die Entmischung von Cubanit 
ist 235° C. Lagerstatten, welche Cubanitentmischungen fihren, 
werden im allgemeinen nicht viel iiber 235° und nicht weit unterhalb 
200° ihre Haupterzbildungstemperatur gehabt haben.  Jedenfalls 
diirften die oft recht groben Cubanitlamellen des Kupferkieses meist 
oberhalb 200° entmischt sein, da unterhalb dieser Temperatur die 
Aufnahmefahigkeit des Kupferkieses fiir tiberschiissiges FeS einer- 


seits (vgl. die vorliegenden Untersuchungen und die hydrothermalen 
Lr™ 
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Sulfidlagerstatten) und die Gitterbeweglichkeit andererseits zu gering 
wird. Bis auf Vorkommen geringer Machtigkeit und Ausdehnung 
haben im wesentlichen nur die Lagerstatten, die in der Gegend von 
250° entstanden sind, Aussicht, soviel iiberschiissigen FeS-Gehalt 
in den Kupferkies eingehen zu lassen und bis zur kritischen Tem- 
peratur von 235° darin zu erhalten, daB es zur Cubanitentmischung 
kommen kann. Waren die im allgemeinen raumlich recht ausgedehnten 
,,Kontaktlagerstatten“’ vom Typus Kaveltorp bei sehr viel héheren 
Temperaturen entstanden, so wiirde die mit der entsprechend lang- 
samen, Abkihlung gréBerer geologischer K6rper verbundene Zeit- 
spanne ausgereicht haben, um nur Kupferkies und Magnetkies ent- 
stehen zu lassen. Die folgenden Erwagungen mogen dies erlautern. 

1. Zwischen 235° und etwa 255° gibt es nach den vorliegenden 
Untersuchungen einen Temperaturbereich, in dem Cubanit und der 
im Kupferkies bei 225° bereits zerfallende Valleriit nicht mehr stabil 
sind und der bei hédheren Temperaturen bestandige Chalkopyrrhotin 
noch nicht existenzfahig bzw. metastabil ist. Die Tatsache, daB 
in diesem Temperaturbereich nur Magnetkies und Kupfer- 
kies stabil sind, liefert die Erklarung daftir, daB Lager- 
statten vom Typus Sudbury keinen Cubanit fiihren. Es 
sind das die liquid-magmatisch gebildeten Vorkommen, welche bei 
wesentlich hdheren Temperaturen entstanden sind und zwischen 
255 und 235° so langsam abgekthit sind, daB der gesamte tiber- 
schiissige FeS-Gehalt des Kupferkieses, der hierbei in keinem Misch- 
kristall endgiiltig stabil ist, zum Magnetkies hinwandern oder Magnet- 
kies bilden muBte. Die raumliche Ausdehnung dieser Art von Sulfid- 
kérpern und die sonstigen Vorstellungen, die man sich bisher von 
Lagerstatten dieser Art gemacht hat, stimmen hiermit sehr gut 
uberein. 

2. Einen sehr wichtigen Anhaltspunkt fiir die Beurteilung der 
Entstehungstemperatur einer Kupfer-Eisen-Sulfidlagerstatte bilden 
die Kontakthéfe um Magnetkies, die sich in Stunden bei 350°, in 
Tagen bei 300° und in Monaten sicher schon bei 260° bilden. Bisher 
waren solche Kontakthéfe um Magnetkies aus keinem natiirlichen 
Vorkommen bekannt. Neuerdings hat aber Oedman [5] eine Ab- 
bildung ver6ffentlicht, die mit solchen Héfen groBe Ahnlichkeit . 
zeigt, die jedoch von ihm (vielleicht durchaus mit Recht) als Ver- 
drangung von Magnetkies durch Cubanit gedeutet wird, obwohl auch 
er eine Reaktion zwischen Magnetkies und_,,kupfer(kies)fiihrenden 
Lésungen“ dabei in Erwagung zieht. FaBt man diese Héfe als Reak- 
tionsbildungen auf, so bildet doch deren Seltenheit einen weiteren 
Hinweis darauf, daB die stark Cubanit fiihrende Lagerstatte von 
Kaveltorp bei rd. 250° entstanden sein mu8. Denn bei héheren Tem- 
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peraturen muBten samtliche Magnetkieskérner innerhalb sehr kurzer 
Zeit sehr ausgedehnte Héfe bekommen haben. In diesem Falle kann 
man gegen den SchluB auch nicht einwenden, daB die Kaveltorper 
Lagerstatte sehr wohl bei héheren Temperaturen gebildet sein kénne 
und nur den Abkiihlungsbereich zwischen 255 und 235° so langsam 
durchlaufen habe, daB die Mehrzahl der Kontakthéfe wieder zerstért 
ware. Denn bei derartig langsamer Abkiihlung wiirde eben der Eisen- 
sulfidgehalt des Kupferkieses restlos ausgesondert worden sein, wie 
es die Nickel-Magnetkieslagerstatten zeigen; der Kupferkies diirfte 
keine Entmischungen von Cubanit, Valleriit und Magnetkies mehr 
enthalten, wie dies tatsachlich der Fall ist. 

Der Typus Kaveltorp wird demnach auf einen recht engen Tem- 
peraturbereich der Haupterzbildung von 230—z260° verwiesen. Ein- 
zelne Teile der Lagerstatte mégen héhere Anfangstemperaturen gehabt 
haben und mégen langer in dem Bereich zwischen 255 und 235° ver- 
weilt haben; in diesem Sinne waren vielleicht die schmalen, lang- 
anhaltenden Kupferkiessiume um Magnetkies zu deuten, die Oedman 
beschreibt und abbildet. Der Verf. hat auf der Ljusnarsberger Lager- 
statte ahnliche langanhaltende Sdume um Magnetkies festgestellt, 
die in einigen Fallen jedoch auch aus tiberwiegend Cubanit bestanden. 

Stellenweise ist die Kaveltorper Lagerstatte nach erfolgter 
Cubanitentmischung fiir kurze Zeit auf 235° erhitzt worden, wie die 
,,Cubanit-II‘‘-Vorkommen beweisen, die eindeutig aus gewohnlichem 
Cubanit hervorgegangen sind. Die Ausscheidungen von Kupferkies und 
Magnetkies, wie sie sich in diesem Zusammenhang finden, sind dureh 
die vorliegenden Untersuchungen leicht erklarlich, dagegen mit einer 
reinen Durchbewegungsrekristallisation schwer in Einklang zu bringen. 

Oedman [5] schreibt der Lagerstatte von Kaveltorp eine minimale 
Bildungstemperatur von 269° zu, weil ged. Wismut in fltissigem Zu- 
stand von Bleiglanz umschlossen sein mu, wahrend er im ubrigen 
tiber 450° als Haupterzbildungsphase annehmen zu miissen glaubt, 
hauptsdchlich auf Grund der nunmiehr richtig gestellten Unter- 
suchungen von Schwartz [13]. Ob es im iibrigen statthaft ist, den 
Schmelzpunkt von reinem Wismut unmittelbar auf die naturlichen 
Verhiltnisse zu iibertragen und ob nicht die sehmelzpunktserniedri- 
gende Wirkung sicher vorhandener fliichtiger Bestandteile wesentlich 
in Rechnung gestellt werden muB8, mége dahingestellt bleiben. 

SchlieBlich machen die Formen der Cubanitentmischungen der 
Lagerstatte von Kaveltorp wie auch sonst ziemlich allgemein meist 
nicht den Eindruck, als ob sie aus Entmischungen anderer Art — 
namlich Chalkopyrrhotin — hervorgegangen sind. Dies ist dagegen 
sehr wahrscheinlich fiir~viele Einlagerungen von Magnetkies und 
Valleriit im Kupferkies. 
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Die Cubanitlamellen lassen vielmehr durch die Art ihrer Ein- 
lagerung darauf schlieBen, daB sie gewohnlich aus homogenem Kupfer- 
kies mit FeS-UberschuB entstanden sind. Derartige homogene 
Mischkristalle von vorwiegend Kupferkies mit FeS-Uber- 
schuB diirften am wahrscheinlichsten in dem Bereich 
zwischen 255 und 235° stabil sein, in dem auch laut 
Diagramm, Abb. 3, keine der Zwischenphasen als Mineral 
bestandig ist. Dies bildet einen weiteren Hinweis, daB eine Lager- 
statte wie Kaveltorp sicher nicht bei Temperaturen von rd. 300° 
oder dariiber gebildet worden ist; denn in diesem Bereich muBten 
voll ausgebiidete Entmischungen von Chalkopyrrhotin-Kupferkies 
eine groBe Rolle spielen, abgesehen davon, daB dann infolge der wahr- 
scheinlichen Abkiihlungsbedingungen die Kupferkies-Magnetkies-Para- 
genese vorherrschend sein miiBte. Natiirlich kann die Méglichkeit 
einer vollstandigen Strukturaénderung, wie sie sonst in dem Falle 
der Umsetzung von Chalkopyrrhotin-Kupferkies in Cubanit-Kupferkies 
stattgehabt haben miiBte, nicht véllig in Abrede gestellt werden. Der 
Verf. hofft, auch diese Frage demnachst noch aufklaren zu konnen. 

Die Spindeln, Peitschen und Bajonette von Magnetkies und 
Valleriit lassen dagegen schon durch ihre 4uBeren Formen 
zunachst an die Entstehung aus ehemaligen Chalkopyrr- 
hotinlamellen denken (vgl. Taf. II Abb. 6). Geringmachtige und 
gangformige Vorkommen, die derartige Einlagerungen im Kupferkies 
enthalten, k6nnen an sich bei sehr hohen Temperaturen gebildet 
sein. Im allgemeinen wird dies in Wirklichkeit noch weniger der Fall 
sein als auf den ,,kontaktmetasomatischen‘‘ Vorkommen vom Kavel- 
torptypus. Man kommt hierdurch selbst fiir als sehr hochtemperiert 
angesehenen Gangvorkommen auf Zahlen von 200—250°, in schéner 
Ubereinstimmung mit Werten, wie sie neuerdings Newhouse [4] 
aus Zinkblendefliissigkeitseinschliissen mit Gaslibelle ermittelt hat. 

Genau genommen 14Bt sich nicht ohne weiteres sagen, bei welcher 
Temperatur der Kupferkies auf geringmachtigen und gangformigen 
Lagerstatten (wie auch auf liquidmagmatischen Vorkommen) ur- 
spriinglich kristallisiert ist und wie er zu dem FeS-UberschuB ge- 
kommen ist, der spater in Form von Magnetkies-, Cubanit- oder 
Valleriiteinlagerungen vorliegt. Die Zusammenstellung auf S. 158/159 
gibt eine Ubersicht der Méglichkeiten, zu denen noch zu ergdnzen 
ware, da Magnetkiesspindeln auch aus urspriinglichem Valleriit 
durch nachtragliche Erhitzung hervorgegangen sein kénnen, wie 
experimentell gezeigt wurde. Unmittelbar lassen sich nur die maxi- 
malen Entmischungstemperaturen bzw. Stabilitatsbereiche gegen 
Kupferkies verwenden: fiir Magnetkies 255°, fiir Cubanit 235° 
und fur Valleriit 225°. Oberhalb 255° bildet sich aus 
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samtlichen Kupfer-Eisensulfiden zwischen Kupferkies 
und Magnetkies nur das Mischglied Chalkopyrrhotin. 
Dieser primar oder durch intermedidre Erhitzung auch sekundar 
gebildete Chalkopyrrhotin mu8 endgiiltig normalerweise — wenn 
man es namlich nicht mit einer plétzlichen, sehr kurzen Erhitzung 
zu tun hat — wieder zerfallen in Kupferkies, Cubanit, Valleriit und 
Magnetkies, zu zweien oder dreien vergesellschaftet. Ob die letzten 
drei einer einmaligen Umlagerung ihre Entstehung verdanken oder 
mehrfache Metamorphosen erlitten haben, wird sich haufig am ein- 
zelnen Muster nicht eindeutig entscheiden lassen; um so genauer 
aber wird sich — eben auf Grund dieser empfindlichen Reaktionen — 
die Geschichte einer Lagerstatte rekonstruieren lassen, wenn man 
statistisch Proben von verschiedensten Teilen untersucht. Erleichtert 
werden die Feststellungen oft dadurch, daB die Reaktionen auf halbem 
Wege stehen geblieben sind. 

Haufig handelt es sich aber gar nicht um rein kaustische Wir- 
kungen, sondern die nachtragliche Erhitzung wird durch Lésungen 
hervorgerufen, die dann haufig den Stoffbestand verandern. Hierfiir 
sind bei den oben beschriebenen Oxydationserscheinungen einige Bei- 
spiele angefiihrt, die offenbar oft in ahnlicher Weise in der Natur 
bedeutsam sind, insbesondere die Markasitbildung in Magnetkies und 
Cubanit. 

Eine weitere wichtige Folgerung aus den experimentellen Unter- 
suchungen, zu der insbesondere die Chalkopyrrhotinkontakthéfe um 
Magnetkies zwingen, ist der SchluB, daB die liquidmagmatischen 
Lagerstatten der Sulfide uns nicht in der Form vorliegen, 
wie sie auskrisallisiert sind. Wenn man annimmt, da8 die 
Magnetkies-Pentlandit-Kupferkieserze — abgesehen von den Ofisets 
mit Bleiglanz, Cubanit usw. — bei mindestens 400° kristallin geworden 
sind (im allgemeinen werden dafiir Zahlen iiber 600° genannt), so ist 
bei dieser Temperatur gewohnlicher Kupferkies nicht neben Magnet- 
kies stabil, sondern es bildet sich in starkstem Ausma8 Chalkopyrrho- 
tin. Im iibrigen werden sich aus dem SchmelzfluB von vornherein 
nicht die reinen Mineralien, sondern eben die Mischphasen ausscheiden. 
Einen Anhalt dafiir geben die kiinstlichen Kupfersteine, bei denen 
u. a. oft von einem Kupferkies mit Lamellenbau die Rede ist, was zur 
Zeit natiirlich nirgends richtig gedeutet wird. 

In dem Temperaturbereich zwischen der oben angenommenen 
Temperatur von 400° und der oberen Existenzgrenze des Cubanits 
(235°) miissen weiterhin Entmischungen von groBtem AusmaB vor 
sich gehen. Fiir das System Cu-Fe-S sind diese durch die vorliegenden 
Untersuchungen einigermaBen klargestellt. Man kann aber mit 
Sicherheit annehmen, daB auch Pentlandit und Magnetkies sich 
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noch stark aus urspriinglichen Mischphasen entmischen und daB 
nicht nur die Pentlanditflammmen im Magnetkies, sondern auch die 
allotriomorph-kérnigen Gemenge der beiden grofenteils. als Ent- 
mischungen aufzufassen sind; denn auch Magnetkies und Kupfer- 
kies liegen vorwiegend kérnig nebeneinander. Dies deckt 
sich im iibrigen mit der Auffassung die Schneiderhéhn [11] und 
van der Veen [16] schon seit langem vertreten und widerspricht 
nicht den experimentellen Untersuchungen von Newhouse [2]. 
Dies alles gilt in um so héherem MaB8e, je hoher man die Kri- 
stallisationstemperatur der Ni-Magnetkieslagerstatten annehmen zu 
miissen glaubt. Es mag in diesem 
Zusammenhang mitgeteilt werden, 
daB Bleiglanz-reiche Erze von Kavel- 
torp bereits bei 600° fluide werden 
(vgl. Abb. 12). Fahlerzreiche Erze 
von Huanchaca, Peru, mit Sulfan- 
timoniden, Bournonit, Bleiglanz, — 
Zinkblende und Kupferkies zeigen 
diese Erscheinung bereits bei 550°, 
wobei sich das Fahlerz selbst jedoch 
ziemlich spréde verhalt. Man hat den 
Eindruck, daB hierbei die doch sicher 


Abb. 12. 


Ljusnarsberg, Schweden. 


Vergr. 200:1. Erhitzungsgeschichte 
wie Stiick von Taf. I Abb. 3, aber im 
Ofen erkaltet.— Myrmekit von Blei- 


glanz (hellgrau) mit Kupferkies 

(grau). Die dunklen Flecken, die 

an der Myrmekitbildung beteiligt 

sind, stellen ein fragliches Mineral 
dar. 


sehr geringen Mengen von fliichtigen 
Bestandteilen eine wesentliche Rolle 
spielen, denn in den Anfangsstadien 
ist die Myrmekitstruktur oft nur um 
Blasenhohlraume herum ausgebildet. 
Im wubrigen beginnt sie stets auf 


Korngrenzen, wobei fliichtige Be- 
standteile zusammenwirken m6gen mit der gegenseitigen Schmelz- 
punktserniedrigung. Es scheint wahrscheinlich, da8 in Gegenwart 
fliichtiger Bestandteile und unter hdheren Drucken fluide Sulfid- 
magmen (mit weitaus tiberwiegenden Anteilen der schwertliichtigen 
Bestandteile!), ganz besonders solche mit Pb-, Sb- und Bi-Gehalten 
noch bis zu Temperaturen von weniger als 300° existenzfahig sind. 

Wie hoch man die urspriingliche Temperatur der Sulfide des 
Sudburytyps auch ansetzen mag, als wesentlich ist festzuhalten, 
daB die uns heute vorliegende Erzausbildung dieser Lagerstatten 
zwischen 250 und 235° entstanden sind. 

Neuerdings hat uns Freeman [Za] eine offset-Lagerstatte von 
Sudbury beschrieben, namlich die schon oben erwahnte Frood Mine. 
Freeman betont und belegt, daB es sich bei der Bildung des Vor- 
kommens um einen einheitlichen Akt gehandelt haben mu8 und mit 
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im wesentlichen gleichzeitiger Haupterzausscheidung und Bildung 
von Kontaktsilikaten, die im Norit die gleichen sind wie in Grauwacke. 
Das Vorkommen stellt einen Ubergangstyp zwischen Sudbury und 
Kaveltorp dar. In der Frood-Grube mu8 Chalkopyrrhotin urspriing- 
lich sehr reichlich vertreten gewesen sein. Dafiir sprechen nicht nur 
die Cubanit-Kupferkies-Magnetkiesverwachsungen und ihre Struk- 
turen, sondern auch die Entmischungen von Cubanit aus Magnetkies. 
Die Bildungstemperatur lag hdher als im Kaveltorpfelde. Darauf 
weisen viele von Freeman beschriebenen Erzstrukturen; insbesondere 
spielen die langanhaltenden Séume von Kupferkies am Magnetkies 
und die von Magnetkies am Kupferkies eine so groBe Rolle,-daB ein 
wesentlicher Teil der uns heute vorliegenden Erzverwachsungen der 
Frood-Grube sicher in dem Bereich zwischen 255 und 235° seine end- 
gultige Ausbildung erfahren hat. Andererseits konnte dieses Tem- 
peraturintervall offenbar doch nicht so lange gehalten werden, daB 
eine vollstiandige Aufspaltung in Kupferkies und Magnetkies eingetreten 
ware. Ein groBer Teil der Entmischungen oder Umlagerungen fand 
unterhalb 235° statt, im Stabilitatsbereich des Cubanits. Ob der 
Valleriit (von Freeman als Mineral X bezeichnet) sich an den Ent- 
mischungen der Frood-Erze beteiligt, ist leider aus der Beschreibung 
nicht zu entnehmen. 

Wenn man also die Haupterzbildungstemperatur fiir Kaveltorp 
mit 260—220° ansetzen mu8B, vorwiegend aber unterhalb 235°, kommt 
man fiir die Frood-Mine wohl an die 300° heran, wobei in beiden Fallen 
die Intrusionstemperatur wesentlich héher gelegen haben mag. Aber 
im Ausgleich mit dem kontaktmetasomatisch veranderten, urspring- 
lich ,,kalten‘’ Nebengestein dtirfte ziemlich rasch die Temperatur 
von 3009 im Frood-Erzkérper und 260° im Falle Kaveltorp erreicht 
worden sein. 


IV. Zusammenfassung der Ergebnisse. 


1. Das ,,geologische Thermometer“ der Entmischung von Cubanit 
aus Kupferkies ist nicht 450°, sondern 235°. 

2. Cubanit zerfallt oberhalb 235° in etwa 40% Kupferkies und 
-etwa 60% einer isotropen Komponente, die auf Grund der 
hieraus zu errechnenden chemischen Zusammensetzung mit 
dem Mineral Chalkopyrrhotin, CuS-4FeS bzw. CuS: Fe,S;, 
identifiziert wird. 

3. Chalkopyrrhotin ist zwischen 255 und 450° bzw. 550° stabil. 
Unterhalb 255° kann er bei gentigend langsamer Abkihlung 
zerfallen in Magnetkies, Cubanit (235°) oder Valleriit (225°) 
und Kupferkies. Oberhalb 450° bzw. 550° bildet der Chalko- 
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pytrhotin Mischkristalle mit Kupferkies bzw. Magnetkies. 
Zwischen 255 und 450° bzw. 550° wird iiberschiissiger Kupfer- 
kies oder Magnetkies aus Chalkopyrrhotin weitgehendst ent- 
mischt. 


. Es wird die Geschwindigkeit der Einwanderung von FeS aus 


Magnetkies in Kupferkies in Form von Chalkopyrrhotin in 
Abhangigkeit von der Temperatur gemessen und graphisch 
dargestellt. 


. Aus Kupferkies und Magnetkies bilden sich oberhalb von 255° 


Mischkristalle. Die Entmischungstemperatur ist abhangig von 
der Zusammensetzung. Die Entmischung von Kupferkies- 
Chalkopyrrhotin beginnt bei 450° und erstreckt sich bis 255°. 
Die Entmischung von Magnetkies-Chalkopyrrhotin beginnt bei 
550° und ist bei etwa 350° im wesentlichen beendigt. 


. Valleriiteinlagerungen im Kupferkies oder auch Pentlandit 


zerfallen oberhalb 225° unter Bildung eines Magnetkiesrick- 
standes. Fir diesen Zerfall ist unmittelbarer Kontakt der 
Mineralien Voraussetzung. Valleriit als solcher ist bei 410° 
sicher noch stabil. 


. Nach den Beobachtungen wird ein Diagramm der Entmischungen 


und Stabilitatsbereiche im System Cu-Fe-S entworfen. 


. Durch Oxydation bildet sich oberflachlich bei den Versuchen 


Chalkopyrrhotin auf Kosten von Magnetkies, Kupferkies auf 
Kosten von Chalkopyrrhotin und Buntkupfer auf Kosten von 
Kupferkies, bedingt durch die Bindung des Eisens als Oxyd 
und Sulfat. Bei schwacher Oxydation wird die Bildung von 
Markasit in Magnetkies, Cubanit und Chalkopyrrhotin beob- 
achtet. Auf verwandte Erscheinungen in der Natur wird hin- 
gewiesen. 


. Zinkblende bildet oberhalb 550° mit Kupferkies in betracht- 


lichem Ausma8 Mischkristalle, aus denen ZnS in Form von 
Sternen und Perlschntiren wieder entmischt wird. 


Entmischungsartige Einlagerungen von Magnetkies, Cubanit 
und Valleriit im Kupferkies geben einen Anhalt, ob die betreffende 
Lagerstatte unterhalb 255°, unterhalb von 235° oder unterhalb 
von 225° entstanden ist. 

Lagerstatten vom Typus Kaveltorp miissen bei etwa 250° 
(bis 300°: Frood-Mine) entstanden sein. 

Lagerstatten vom Typus Sudbury liegen uns nicht in der Form 
vor, wie sie urspriinglich auskristallisiert sind. Es miissen 
Entmischungen gréBten MaBstabes stattgefunden haben. Die 
endgultige Ausbildung der jetzigen Erzverwachsungen — selbst- 
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verstandlich abgesehen von dynamo-metamorphen Umkri- 
stallisationen — ist zwischen 255 und 235° erfolgt, wodurch 
auch das Fehlen von Cubanit erklart wird. 
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Tafelerklarung. 
Tafel I. 


Abb. 1. Kaveltorp, Schweden. Vergr. 1575: 1. Olimmersion. Cubanit- 
lamellen im Kupferkies sind bei 8stiindiger Erhitzung auf 300° zerfallen in 
Chalkopyrrhotin mit Kupferkiesspindeln. - 

Abb. 2. Kaveltorp, Schweden. Vergr. 250: TI. Nicols fast +. Durch 
’ 7stiindige Erhitzung auf 235° ist Cubanit teilweise in ,,Cubanit II‘‘ umgewandelt. 
In den dunklen, isotrop erscheinenden ,,Cubanit-II‘‘-Lamellen sind mehrfach 
die charakteristischen Langs- und Querrisse zu erkennen. 
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Abb. 3. Réros, Norwegen. Vergr. 250:1. Magnetkies (links: gestrichelt 
umrandet) mit Chalkopyrrhotinentmischungen mit Hof von reinem Chalko- 
pyrtrhotin, in den sich nach auBen zunehmend Kupferkiesspindeln einlagern. 
Zinkblende (oben, Mitte) hat im Chalkopyrrhotin nur winzige Entmischungen 
entwickelt. — Erhitzung: In 20 Minuten auf 600°, 10 Minuten konstant bei 600°; 
in 40 Minuten abgekiihlt auf 320°, 5 Stunden bei 320° konstant gehalten, dann 
in Wasser abgeschreckt. 

Abb. 4. Réros, Norwegen. Vergr. 720: 1. Olimmersidn. Héfe um Magnet- 
kieskorner (durch gestrichelte Linien hervorgehoben) im Kupferkies, entstanden 
durch rstiindige Erhitzung auf 400°, bestehend aus nach auBen abnehmendem 
Anteil an Chalkopyrrhotin. 
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Abb. 5. Roéros, Norwegen. Vergr. 340: 1. Olimmersion. Entmischungen 
von Chalkopyrrhotin und Kupferkies in verschiedenster Orientierung, entstanden 
durch FeS-Einwanderung aus Magnetkies in Kupferkies, der urspriinglich frei 
war von Cubanit usw. und nur winzige Valleriitspindeln enthielt. — Der Schliff 
wurde in 15 Minuten auf 600° angeheizt, 15 Minuteh bei 600° konstant gehalten 
und nach entsprechenden Verweilzeiten bei 500, 420, 370, 325, 300 und 270° 
von 270° aus in Wasser abgeschreckt. Rechts unten: Ri8 mit Zone von reinem 
Kupferkies in der Umgebung. 

Abb. 6. Réros, Norwegen. Vergr. 200: 1. Vorgeschichte: In 20 Minuten 
erhitzt auf 600°, 5 Minuten konstant bei 600°, 44 Stunde konstant tei 450°, 
2 Stunden konstant bei 330°. Dann wurde der polierte Schliff 4 Tage bei 210° 
in Ol erhitzt. — Die urspriinglich entmischten Chalkopyrrhotinlamellen (grau) 
sind nur an einer Stelle (rechts oben, Pfeil) einigermaBen scharf. Im iibrigen 
beginnen sie im Kupferkies zu zergehen. Die Formahnlichkeit dieser in Auf- 
lésung begriffenen Chalkopyrrhotinlamellen mit vielen natiirlichen Valleriit- 
und Magnetkieseinlagerungen im Kupferkies ist offensichtlich. 

Abb. 7. Ljusnarsberg, Schweden. Vergr. 720:1. Olimmersion. Vor- 
geschichte: In 20 Minuten erhitzt auf 600°, 5 Minuten konstant bei 600°, VY, Stunde 
konstant bei 480°, 14 Stunde konstant bei 360°, 2 Stunden konstant bei 300°. — 
Durch diese Erhitzung hat der Magnetkies Chalkopyrrhotinhéfe und Eatmi- 
mischungen erhalten. Durch 28tagige Erhitzung auf 240 + 5° sind die schmalen 
Chalkopyrrhotin-Entmischungen im Magnetkies unter FeS-Aussonderung in 
Kupferkies umgewandelt. Im Kontakt gegen den Chalkopyrrhotinhaltigen Hof 
sind Séume von reinem Kupferkies entstanden (rechts und links oben). 

Abb. 8. Réros, Norwegen. Vergr. 340: 1. Olimmersion. Das Stiick wurde 
mit einer Serie anderer Schliffe in 30 Minuten auf 600° angeheizt, 30 Minuten 
auf 600° konstant gehalten, dann 10 Minuten bei 550°, 15 Minuten bei 500°, 
Vy Stunde bei 450°, 1% Stunde bei 400°, 1 Stunde bei 350° und 2 Stunden bei 
300° konstant gehalten und dann in Wasser abgeschreckt. — Zinkblende (dunkel- 
grau) ist z. T. in den umgebenden Kupferkies eingewandert, aus dem Perlschnur- 
reihen und Sterne (oben) von ZnS wieder entmischt sind. Man beachte die von 
ZnS fast freien Sdume um die einzelnen Zinkblendeeinschliisse herum. 
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I, Einleitung und Literaturiibersicht. 


Die Kieslagerstatte von der Schmelz bei Lam ist im genetischen Zusammen- 
hang mit der Kieslagerstatte bei Bodenmais wiederholt untersucht worden. Ihre 
erste beachtenswerte Beschreibung brachte Giimbel [8, S. 250]. Seine Aus- 
fihrungen iiber die sedimentare Entstehung dieser Lagerstatte sind aber ver- 
altet und bediirfen daher der Uberpriifung mit neuzeitlichen Untersuchungs- 
methoden. 

E. Weinschenk [15, 16] erwahnt die Lamer Erzlagerstatte in seiner 
Bodenmaiser Arbeit nur mit wenigen Satzen [15, S. 361/62]. Er nimmt fiir ihre 
Entstehung an, da8 magmatische Sulfidschmelzen konkordant in die Glimmer- 
schiefer eingedrungen seien. 

K. Mieleitner [10] bringt eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Lager- 
statte. In Anlehnung an Weinschenk fihrt er ihre Entstehung ebenfalls auf 
eine magmatische Intrusion zuriick. Wahrend aber nach E. Weinschenk die 
Begleitmineralien der Erze vom Nebengestein stammen sollen, ist K. Mieleitner 
der Ansicht, daB ,,deren Material mit den Sulfiden gleichzeitig eingedrungen ist 
als primarer Bestandteil des Schmelzflusses". 

Auf Einzelheiten aus K. Mieleitners Arbeit gehen wir bei Besprechung der 
mikroskopischen Untersuchungen und genetischen Verhaltnisse naher ein. 

G. Fischer [3, S. 286], der sich iiber die Entstehung der Lamer Erzlager- 
statte im Sinne einer hydrothermalen Verdrangung 4uBert, bringt eine Reihe 
wichtiger, neuer Beobachtungen, die wir ebenfalls erst bei Besprechung der 
genetischen Verhaltnisse erwahnen. 

_G. Frebold [5] unternahm ,,einen Versuch einer genetischen Deutung der 
Kieslagerstatten von Lam und Bodenmais‘’. Persénlich kennt er diese Lager- 
statten nicht, ,,sondern hat nur einige wenige Erzanschliffe untersucht“ [5,S.144]. 
Er muBte sich daher zur Begriindung seiner Vermutung, die Lagerstatten seien 
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syngenetisch gebildet, gréBtenteils auf Analogieschliisse und Literaturangaben 
stiitzen. Ubrigens betont er selbst am SchluB seiner Arbeit ausdriicklich die 
Notwendigkeit eingehender Untersuchungen [5, S. 150]. 

In unserer Arbeit iiber die Entstehung der Erzlagerstatte im Silberberg 
bei Bodenmais hatten wir deren genetische Verwandtschaft mit der Lamer 
Kieslagerstatte [9, S. 32] erwahnt, worauf auBer Giimbel und E. Weinschenk 
auch K. Mieleitner und G. Fischer schon vor uns hingewiesen haben. Doch 
gelangten diese Autoren zu Ergebnissen, die mit unseren Beobachtungen nicht 
iibereinstimmen. 

Wir hielten es daher fiir erforderlich, an den Erzen der Lamer Kieslager- 
statte eine ausfiihrliche mikroskopische Untersuchung vorzunehmen, um die 
genetische Stellung dieser Lagerstatte zu der Bodenmaiser Kieslagerstatte zu 
klaren und um weitere Einblicke in die Entstehungsgeschichte dieser beiden 
ehemals so umstrittenen Lagerstatten zu erhalten’). 

Es sei schon zu Anfang hervorgehoben, daB in der Umgebung von Lam 
zwei genetisch selbstandige Lagerstatten liegen: namlich die Johanniszeche von 
der Schmelz (kurz die Lamer Kieslagerstatte genannt) und, etwa 3 km siidéstlich 
von ihr entfernt, die Fiirstenzeche im Buchet?) (Abb. 1). 

Das Lager von der Schmelz besteht vorwiegend aus Pyrit, daneben Magnet- 
kies, Kupferkies, Bleiglanz und Zinkblende, wahrend der Gang der Fiirstenzeche 
in untergeordneten Mengen Ag-haltigen Bleiglanz, Kupferkies und Zinkblende, 
hauptsachlich aber Quarz, Kalkspat und FluBspat fiihrt. 


II. Geologischer Uberblick. 


Die Kieslagerstatte von der Schmelz bei Lam liegt konkordant 
in den Glimmerschiefern des kiinischen Gebirges (Abb. 1), dessen petro- 
graphische Beschreibung G. Fischer [3] vorgenommen hat. 

Die geologische Skizze Abb. 1 wurde nach den Geognostischen 
Blattern 1:100000, Cham und Zwiesel, der Bayerischen Geologischen 
Landesuntersuchung und auf Grund eigener Beobachtungen an- 
gefertigt. Einige Irrtiimer, wie sie noch in der Skizze bei unserer 
Bodenmaiser Arbeit [9, S. 6] enthalten sind, wurden verbessert. 

In den Gneisen siidlich des Arberzuges (Arber-Kaitersberg) treten, 
ebenfalls konkordant eingelagert, langgestreckte Kieslager auf, die an 
mehreren Stellen, am besten im Silberberg bei Bodenmaisy aufge- 
schlossen wurden (Abb.1). An anderer Stelle [9] haben wir ausgefiihrt, 
daB sie einem syngenetischen, mehrfach metamorphosierten Kies- 
lagerzug angehéren. Zur Zeit ist nur das Kieslager im Silberberg bei 
Bodenmais noch zuganglich. 

Die Gneise, in denen die Bodenmaiser Erzlagerstatte liegt, wurden 
von Giimbel [8] als Dichroitgneise von den eigentlichen Gneisen des 


1) Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft méchten wir auch an 
dieser Stelle unseren besten Dank fiir die finanzielle Unterstiitzung unseter Unter- 
suchungen aussprechen. 


*) In Sammlungen findet man zuweilen Handstiicke vom Buchet mit 
Stiicken von der Schmelz verwechselt. 
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Arberzuges, den sog. Kérnel- und Perlgneisen, unterschieden. Wir 
haben aber bei unserer Zeichnung Abb. 1 von dieser Trennung Ab- 
Stand genommen, weil beide Gneisarten ohne deutliche Grenze all- 
mahlich ineinander tibergehen. Sie unterscheiden sich namlich nur 
dadurch, daB die Kordieritgneise starker von dem benachbarten Granit 
metamorphosiert sind als die eigentlichen Arbergneise. Primar gene- 
tisch sind aber beide Gneisarterl gleichwertig. An manchen Stellen ist 
im Gebiete des Kordieritgneises die granitische Einwirkung so stark 
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Abb. 1. 


gewesen, da ein nahezu massiges Mischgestein mit betrachtlicher 
Granat- und Kordieritfiihrung entstand. 

Fiir den genetischen Vergleich zwischen den beiden Kieslagerstatten 
von der Schmelz bei Lam und vom Silberberg bei Bodenmais 
sind G. Fischers petrographische Untersuchungsergebnisse [3, S. 262] 
von grundlegender Bedeutung. Danach leiten sich die Glimmerschiefer 
des kiinischen Gebirges und die Gneise des Arberzuges (und damit auch 
die Kordieritgneise des Silberberges) von altersgleichen Tonschiefern 
ab. Nach Ausfiihrungen von A. Wurm [17, S. 11) kommt diesen sedi- 
mentaren Gesteinen wahrscheinlich ein algonkisches Alter zu. 
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Die Béhmer Waldgneise des Arbertypus und die Glimmerschiefer 
des kiinischen Gebirges unterscheiden sich also nur durch die Art ihrer 
Metamorphose. Die durch die prakambrische Orogenese entstandenen 
Glimmerschiefer sind nach E. Weinschenk und G. Fischer im 
Gebiete siidlich des Arberzuges vom varistischen Granit kontakt- 
metamorph zu den Kordieritgneisen umgewandelt. 

Die Erzgrube der Johanniszeche von der Schmelz bei Lam, welche 
wahrend des Krieges neu erdffnet wurde, ist seit 1920 unzuganglich. 
Wir muBten uns daher bei Bestimmung der allgemeinen geologischen 
Verhaltnisse mit den Untersuchungen tiber Tage, den Literaturangaben 
und den miindlichen AuBerungen friiherer Betriebsleiter begniigen. 

Fassen wir die AuBerungen dieser Herren und die Angaben aus 
der Literatur mit den eigenen Beobachtungen kurz zusammen, so er- 
gibt sich folgende Beschreibung fiir die Erzlagerstatte der Johannis- 
zeche: 

Der Erzkérper bildet ein weitausgedehntes tafelartiges Lager, das 
nach K. Mieleitner héchstens 4—5 m Dicke autweist und ,,bei einem 
Streichen von 1079 S—W unter 75—85° nach S}) einfallt‘‘ [r0, S. 37 
und 44}. 

Nach NW keilt das Erzlager bald aus, wahrend ,,weder nach unten, 
noch nach SO ein eigentliches Auskeilen festgestellt ist‘, [10, S. 44]. 
Vom Johannisstollen aus reicht das Erzlager etwa 1 km nach O. 

,Eine Linse kann man den Erzkérper nicht nennen, weil keine 
Anschwellung in der Mitte festzustellen ist‘ [10,.S. 37 oben]. 

Der Erzkérper bildet kein massiges Erz, sondern besteht im all- 
gemeinen aus einem innigen Gemenge von Schwefelkies mit Quarz, 
wobei Magnetkies und Kupferkies untergeordnet, Bleiglanz und Zink- 
blende nur selten sich vorfinden. Die anderen Begleitmineralien 
(Granat, Spinell, Biotit und Muskovit) sind von untergeordneter Ver- 
breitung. Feldspat tritt nur 6rtlich beschrankt auf. 

E. Weinschenk hebt hervor [15, S. 362], daB der Lamer Erz- 
k6érper von der Schmelz in den wichtigsten Bestandteilen mit dem- 
jenigen des Silberberges bei Bodenmais iibereinstimmt, jedoch mit vor- 
herrschendem Pyrit, daB aber der Erzk6érper in Lam eine durchwegs 
abweichende Form des Auftretens zeigt; denn die Lamer Erze setzen 
sich nicht wie bei Bodenmais aus kompakten Kiesmassen zusammen, 
sondern bestehen aus einer Reihe erzarmer und erzreicherer Bander, 
die in bisweilen sehr diinnen Lagen abwechseln (Banderz). 

Im Lamer Kieslager tritt nur an einer Stelle griiner Feldspat, 
meist Orthoklas, seltener Andesin, in Berithrung mit dem Erz. Das 
Haupterz ist dann Magnetkies (4 m tber Rudolfstollen 60 m gegen 


1) Irrtiimliche Angabe Mieleitners. Die Glimmerschiefer und damit auch 
das Erzlager streichen herzynisch und fallen nach NO ein. 
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Ost). Es liegt an dieser Stelle eine Srtlich wenig ausgedehnte Kontakt- 
zone zwischen Erzlager und pegmatitischen Injektionen vor, die vom 
benachbarten varistischen Granit (Abb. r) stammen. 


Ill. Petrographisch-mikroskopische Untersuchungen. 


Die petrographische Beschreibung der Glimmerschiefer im kiini- 
schen Gebirgszug hat G. Fischer ausgefiihrt. Nach seinen Unter- 
suchungen [3] besteht dieser Glimmerschiefer vorwiegend aus Quarz, 
Muskovit, Biotit und Granat. 

Im Lamer Kieslager kommen als Begleitmineralien, abgesehen von 
Spinell und einigen anderen, welche aber nur O6rtlich auftreten, die 
gleichen Mineralien vor, die das Nebengestein, den Glimmerschiefer, 
bilden. Sie wurden von K. Mieleitner [10] einzeln beschrieben, doch 
ohne gentigende Beachtung ihrer Altersunterschiede, wie sie sich aus 
den strukturellen Beziehungen oft klar und einwandfrei feststellen 
lassen. 

Auf die erwahnten Arbeiten von G. Fischer und K. Mieleitner 
verweisend, bringen wir von unseren mikroskopischen Untersuchungen 
nur die genetisch wichtigen Ergebnisse, vor allem die strukturellen 
Verhaltnisse und die relativen Altersunterschiede zwischen Erzen und 
Begleitmineralien. 2 

Ein groBer Teil der Diinnschliffe wurde mit polierter Flache auf 
den Objekttrager aufgekittet, so daB sich ihre Unterseite auch als An- 
schliff verwenden lieB. Diese Kombination von Dinn- und Anschliff 
hat sich in allen jenen Fallen sehr bewdhrt, wo es darauf ankam, den 
Untersuchungsbefund im durchfallenden Licht durch erzmikro- 
skopische Bestimmungen zu erweitern oder umgekehrt. 

Struktur und Textur. Innerhalb der erzreichen Schiefer- 
anteile, welche in der Regel eine deutliche Kristallisationsschieferung 
aufweisen, wechseln oft in rascher Folge diinne quarzreiche Glimmer- 
schieferlagen mit meist ebenso diinnen Erzlagen ab. Die Erzkérner 
sind parallel der Schieferung in Streifen angeordnet, hangen aber 
meistens linear (im Diinnschliff) nur auf kurze Strecken (I—2 cm) 
zusammen, da sie von den Mineralien des Glimmerschiefers, vor 
allem durch Quarz, immer wieder unterbrochen werden. 

Die Struktur der erzreichen Schieferanteile ist sowohl bei den 
Erzen wie bei den Schiefermineralien einheitlich kristalloblastisch, 
wobei haufig heteroblastische Partien mit zahlreichen gréBeren Pyrit- 
Idioblasten und Granat-Xenoblasten auftreten. 

Von allen Erzen und Begleitmineralien des Lamer Kieslagers be- 
sitzt der Pyrit die am besten ausgebildete Eigengestalt. Nach P. Ram- 


dohr [13, S. 160 und 12, S. 1061] erklart sich aber die starker betonte 


I2 
Chemie der Erde. Bd. 1X 
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idioblastische Ausbildung des Pyrit gegentiber den silikatischen Be- 
gleitmineralien aus seinem héheren Idiomorphiebestreben und bietet 
daher keinen Anhaltspunkt zur Aufstellung einer Altersfolge. 

Weitere Einzelheiten iiber die Struktur von Erzen und Begleit- 
mineralien finden sich auf den folgenden Seiten bei Besprechung der 
Einzelmineralien und der erzmikroskopischen Untersuchungsergebnisse. 

Die enge kristalloblastische Wachstumsverbindung der Erzlagen 
mit Lagen des Glimmerschiefers ist nur unter der Annahme zu ver- 
stehen, daB die Erze und die Gesteinsmineralien gleichzeitig der 
Metamorphose der Mesozone ausgesetzt waren. DaB die Erze eine 
solche Metamorphose der Mesozone tatsachlich mitgemacht haben, 
darauf deuten auch die vielen Pyritidioblasten bei kristallisations- 
schiefriger Textur und die weiter unterhalb zu besprechenden Wachs- 
tumsverhaltnisse zwischen Pyrit und Granat hin. 

Eine Metamorphose der Katazone hat das Erzlager nur an einer 
6rtlich beschrankten Stelle ergriffen, dort, wo pegmatitische Injek- 
tionen in das Erzlager eingedrungen sind (S. 176). 

Den allgemein geologischen Verhaltnissen (S. 176) zufolge hat sich 
aber im weiteren Gebiet des Lamer Kieslagers als Metamorphose der 
Mesozone nur die prakambrische Orogenese ausgewirkt. Die 
Erze miissen also bei der Beanspruchung dieser Orogenese schon vor- 
handen gewesen sein. 

Die Beziehungen zwischen Erz und Granat. Der Almandin- 
granat,ein haufiger Bestandteil des Lamer Glimmerschiefers, tritt auch 
in den erzreichen Schieferanteilen oft in bemerkenswerter Menge auf. 

Die kleineren Granatkristalle besitzen eine deutliche Eigen- 
gestalt {110}, wahrend groBere Granatkérner (bis zu 3 mm) unregel- 
maBige Formen (Xenoblasten) aufweisen (Abb. 2). Sie enthalten 
mmer kleine Einschliisse von Erz, Quarz, seltener von Biotit und 
Zinkblende. Bei meist klarem Rand ist ihr Kern von winzigen Ein- 
schliissen getriibt, deren Natur nicht genau bestimmt werden konnte. 

Es fallt im Diinnschliff bald auf, daB zwar die gréBeren Granaten 
fast stets Erzeinschliisse fiihren, aber fast nie beobachtet. man um- 
gekehrt Granaten in Erzk6rnern eingeschlossen. 

Im Dinnschliff kann man haufig feststellen, wie Granatkérner 
idioblastische Pyrite randlich einbuchten. Man gew:nnt dabei den 
Eindruck, als ob sie in die Pyritkérner hineingewachsen waren. Wenn 
auch aus dieser Beobachtung noch kein sicherer SchluB iiber die Alters- 
beziehung zwischen Erz und Granat zu gewinnen ist — wir haben 
es ja mit kristalloblastischen Strukturen zu tun — so 14Bt sich jedoch 
aus folgenden Erscheinungen mit gréBerer Sicherheit das jiingere Alter 
des Granates ableiten: Kleinere Anteile eines zersprungenen Pyrit- 
idioblasten werden gelegentlich durch Granat zusammengekittet. Die 
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zersprungenen Teilkristalle wiirden nach Wegnahme des Kittmittels 
genau wieder zusammenpassen. 

In anderen Diinnschliffen sieht man, wie unregelmaBig ausgebildete 
Granatkérner mit schlauchartigen Verlangerungen in Spriinge von 
Pyritkristallen hineinragen oder wie kleinere selbstandige Pyritkristalle 
von einem gréBeren Granat-Xenoblasten verkittet werden. Die Erze 
miussen also schon wahrend der Granatentstehung vorhanden gewesen 
sein. Die kristalloblastische Granatbildung fallt aber in die prakam- 
brische Entstehungsperiode der Glimmerschiefer, als sie infolge einer 
regional-dynamischen Metamorphose aus algonkischen Tonschiefern 


Abb. 2. Granat-Xenoblast mit Erzeinschliissen. Das groBe rauhe Korn in der 
Mitte ist Granat. Vergr. 4o x. 


zu granatfiithrenden Glimmerschiefern umgewandelt wurden. In Uber- 
einstimmung mit dem strukturellen Befund ergibt sich also auch aus 
den Altersbeziehungen zwischen Pyrit und Granat, daB die Pyrite 
schon wahrend der Auswirkung der prakambrischen Metamorphose 
vorhanden gewesen sind, daB sie daher auf keinen Fall im genetischen 
Zusammenhang mit der varistischen Granitintrusion stehen kénnen, 
wie das von E. Weinschenk [15, 16], K. Mieleitner [10] und 
G. Fischer [3] angenommen wurde. 

Man koénnte hier vielleicht im Sinne von E. Weinschenk und 
K. Mieleitner einwenden, daB die Almandin-Granaten des Erzlagers 
und die des benachbarten Glimmerschiefers nicht gleichzeitig ent- 
standen seien, sondern da8 die ersteren Granaten jiingeres Alter be- 
saBen und durch Kontaktmetamorphose bei der granitischen Ein- 


wirkung entstanden seien. Dagegen aber spricht, daB sich, abgesehen 
Lom 
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von einer einzigen 6rtlich beschrankten Stelle ( S. 176), keine starkere 
granitische Kontaktwirkung auf das Erzlager feststellen 1aBt. Waren die 
Granaten tatsdchlich durch die vom Granit ausgehende Kontaktbildung 
entstanden, so muBten sie in ihrer Ausbildungsweise und in der Haufig- 
keit ihres Vorkommens in Beziehung stehen zu dem Ortlich beschrankten 
granitischen Kontakt, wie das z. B. fiir Kordierit gilt [10, S. 39]. 

Es widersprache auch den Tatsachen, wenn man annehmen wiirde, ’ 
die Granaten des Erzlagers seien durch Kontakt der , sulfidischen Erz- 
schmelzen‘‘ (E. Weinschenk und K. Mieleitner) mit dem Neben- 
gestein entstanden; denn fiir eine derartige Kontaktwirkung liegen, 
wie Mieleitner selbst betont [10, S. 44], keine Anhaltspunkte vor. 

Erz und Disthen. Disthen tritt in manchen Schliffen relativ 
haufig auf, fehlt aber in anderen. Er verhalt sich den Erzen gegen- 
iiber genau so wie der Granat, mit dem er gleichzeitig und auf gleiche 
Weise gebildet ist. 

Erz und Spinell. Wie beim Granat, so sind Mieleitners An- 
gaben auch bei Beschreibung des Kreittonit zu allgemein gehalten 
{10, S. 41 unten). Seine Angabe, daB der Kreittonit ,,von Erz ein- 
geschlossen wird“, verlangt einige einschrankende Bemerkungen. Im 
Diinnschliff beobachtet man zwar tatsachlich, daB manchmal Kreit- 
tonit, klein und unregelmaBig geformt, im Innern von Erzkérnern 
liegt. Es ware aber irrtiimlich, hieraus zu folgern, daB der Kreittonit 
allseitig von Erz eingeschlossen und daB er deshalb als eine gleich- 
zeitige oder altere Bildung anzusehen sei. Die Verhaltnisse liegen viel- 
mehr so: In der Regel friBt sich Kreittonit vom Rande her ganz un- 
regelmaBig in das Erz hinein (Abb. 3). Nur ganz vereinzelt sieht 
es bei entsprechender Lage des Diinnschliffes so aus, als ob der Spinell 
als echter Einschlu8 im Erz auftritt, wo er aber wahrscheinlich ent- 
weder von unten oder von oben in das Erz hineingedrungen ist. 

In manchen Diinnschliffen erkennt man, wie der Spinell die rand- 
lich im Pyrit liegende Zinkblende, sicherlich unter Aufnahme des’ 
Zinks, verdrangt. Und da die Zinkblende in stets unregelmaBiger 
Form dem ibrigen Erz ein- und angelagert ist, so erklart sich auch 
aus solchen Verdrangungserscheinungen die vollkommen unregel- 
maBige Form des Spinells. Nur die kleineren Spinellkérner zeigen 
eine kristallographische Eigengestalt. 

Einen weiteren Hinweis fiir die Vermutung, da8 der Zinkgehalt 
des Kreittonit in Lam von der im Erz enthaltenen Zinkblende herriihrt, 
kann man darin erblicken, daB iiberall dort, wo Zinkspinell relativ 
reichlich auftritt, das Erz ganz oder fast ganz frei von Zinkblende ist. 
Ferner enthalten die haufig im Spinell auftretenden Erzeinschliisse 
nie Zinkblende, auch dort nicht, wo der Spinell seltener und in kleineren 
Einzelkérnern erscheint. 
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Uber das Alter des Spinells 1aBt sich mit Sicherheit nur aussagen, 
daB erjiingeralsdasErzist. Ober gleichzeitig mit dem Granat ge- 
bildet wurde, dafiir konnten wir keine sicheren Unterlagen finden. 

Im Gegensatz zu dem Kreittonit aus dem Silberberg bei Boden- 
mais [9, S. 27] zeigt der Lamer Zinkspinell keine gesetzmaBig orien- 
tierten Magnetiteinschliisse (S. 188). 

In jenen Erzanteilen, die von Feldspatinjektionen betroffen sind 
(S. 176), tritt stellenweise in gréBeren Mengen ein Spinell in unregel- 
maBiger, schlauchartiger Form auf, haufig Biotit und Granat um- 
randend. Biotit und Spinell sind hier oft so innig miteinander ver- 


Abb. 3. Um das schwarze Pyritkorn in der Mitte liegt ein unregelmaBiger Saum 
von Kreittonit. Vergr. 40 x. 


wachsen, daB man beide gleichzeitig als Kontaktprodukt durch die 
granitisch-pegmatitischen Injektionen deuten mu8. Der griine Farbton 
dieses Spinells ist bei weitem nicht so kraftig wie bei dem vorher er- 
wahnten Kreittonit. Vermutlich liegt hier ein Pleonast vor. 

Die Beziehungen der Feldspate zum Erz. Aus K. Mie- 
leitners Arbeit entnehmen wir seiner Beschreibung der Feldspate 
[r0, S. 40) die genetisch wichtige Angabe, daB sowohl der Andesin 
wie auch der haufiger vorkommende Orthoklas nur auf eine Stelle 
im Erzlager beschrankt sind. Gemeint ist jene von uns auf S. 176 er- 
wahnte Stelle im Lamer Erzlager, wo vom varistischen Granit aus 
pegmatitische Feldspatinjektionen in das Erzlager eindringen. 

U. d. M. 1aBt sich in allen Diinnschliffen, die Feldspat enthalten, 
erkennen, daB die Feldspatinjektionen die Erzkérner zertriimmert und 
haufig restliche Anteile davon in sich aufgenommen haben. Der Feld- 
spat ist demnach jiinger als das Erz. 
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Wenn es auch in einigen Schliffen manchmal so aussieht, als 
kénnte eine gleichzeitige Bildung vorliegen oder das Erz konnte sogar 
jiinger als der Feldspat sein, da es den Feldspat in kleineren Gangchen 
durchsetzt, so darf man doch diese vereinzelten Erscheinungen nicht 
in diesem Sinne deuten. Denn es handelt sich in solchen Fallen ent- 
weder um spater zugefiihrte Zinkblende und Kupferkies (S. 186) oder 
aber um jene ,,pseudomagmatischen‘‘ Erscheinungen, auf die wir schon 
bei unseren Untersuchungen des Bodenmaiser Erzlagers hingewiesen 
haben [9, S. 17], wo gleiche Verhaltnisse dieser Art im verstarkten 
MaBe vorliegen. Derartige ,,pseudomagnatische“ Strukturen treten 
immer auf, wenn Feldspatinjektionen im Kontakt mit einem 4lteren 
Kieslager aus diesem einiges Erzmaterial in sich aufnehmen 
und es aufschmelzen, so daB nach der allgemeinen Erstarrung 
das Erz magmatische Strukturen annimmt. Unter Umstanden wird das 
Erz die friiher erstarrten Silikate korrodieren oder in Form kleiner 
Gangchen durchsetzen. 

DaB in der Umgebung jener feldspatreichen Kontaktstelle Pyrit- 
erz groBtenteils in Magnetkies umgewandelt ist, wurde bereits erwahnt. 

Auch die mikroskopischen Untersuchungen lassen erkennen, daB 
die Feldspate in ihrem Auftreten drtlich beschrankt sind, da man sie 
nur in jenen magnetkiesreichen Stiicken vorfindet, die von der durch 
granitisch-pegmatitischen Kontakt metamorphosierten Stelle des Erz- 
lagers stammen. Fir eine spatere Zufuhr dieser Feldspate kann man 
auch die Beobachtung G. Fischers [3, S. 282, Mitte) anfiihren, wonach 
Feldspate im ganzen Gebiet des Glimmerschiefers nicht zu dessen 
primaren Bestandteilen geh6ren, sondern durch spatere Stoffzuftihrung 
entstanden sind. 

Da die Feldspate im Zusammenhang mit der varistischen Granit- 
intrusion stehen, so folgt auch aus diesem geologischen Befund, daB 
sie jiinger als das prakambrische Erz und jiinger als die eigentlichen 
Quarze des Glimmerschiefers sein miissen. Wir finden fiir diese Folge-- 
rung auch im mikroskopischen Bild eine Bestatigung. Es laBt sich im 
Diinnschliff wiederholt feststellen, daB frische Feldspate weder Spriinge 
noch sonstige Einwirkungen einer starkeren tektonischen Bean- 
spruchung aufweisen, wahrend benachbarte Quarzkérner zuweilen 
sogar MOrtelstruktur zeigen. 

Die Altersbeziehungen der Feldspate zu der hydrothermalen 
Chloritbildung ergeben sich einwandfrei aus dem mikroskopischen Be- 
fund, weil iiberall dort, wo Feldspate neben Chlorit vorkommen, die Feld- 
spate vollkommen zersetzt sind. Und da die Feldspate sowohl von den 
schmalen hydrothermalen Chlorit-Kalzit- und den damit gleichaltrigen 
Zinkblende-Kupferkiesgangchen durchsetzt werden, so ist damit das 
jtingere Alter dieser hydrothermalen Bildungen festgelegt (S. 186). 
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Quarz. Bei der Bestimmung der Altersbeziehungen zwischen Erz 
und Quarz lieBen sich mehrere verschieden alte Quarzgenerationen unter- 
scheiden, worauf auch K. Mieleitner hingewiesen hat [1o, S. 38 u. 39]. 

Die jingste Quarzbildung kommt nur selten vor und zwar in ein- 
fachen, gut ausgebildeten Kristallen, die sicherlich sekundar ent- 
standen sind. 

Eine andere Quarzgeneration steht paragenetisch in engster Be- 
ziehung zur Chloritzufuhr (S. 185) und ist gleichzeitig mit diesem 
Mineral hydrothermal gebildet. Auch diese Quarzgeneration hat der 
Menge nach eine ganz untergeordnete Bedeutung. 

Alter als die vorher erwahnten Quarze sind solche, die in den 
Feldspaten als Einschliisse auftreten. Sie gehdren genau wie die Feld- 
spate den pegmatitischen Injektionen an, die, vom varistischen Granit 
ausgehend, in das Erzlager nur an einer Stelle eingedrungen sind (S. 176) 
Ortlich beschrankt, besitzen sie fiir das Erzlager keine genetische Be- 
deutung. 

Eine noch 4ltere Bildung ist der eigentliche Quarz des Erzlagers, 
der als haufigstes Begleitmaterial der Erze auftritt. Nach Mieleitner 
ist er ,,im allgemeinen feinkérnig und bildet mit dem Erz ein so inniges 
Gemenge, da8 die Auflosung nur im Diinnschliff méglich ist“ [1o, 
S. 39, oben]. 

Uber seine Altersbeziehung zum Erz auBert sich K. Mieleitner, 
daB ,,sich eine Altersfolge kaum geben l4Bt, da bald der Quarz die 
Sulfide, bald diese den Quarz umhiillen“ [10, S. 39, 5. Zeile]. Bei ge- 
nauerem Betrachten der Strukturen zwischen Erz und den Quarzen 
der altesten Generation gewinnt man in den meisten Fallen den 
Eindruck, als ob das Erz alter als der Quarz sei. Im Vergleich zu den 
deutlich idioblastisch ausgebildeten Pyriten weisen die Quarzk6érner 
vollkommen unregelmaBige Form auf. Wo die Quarzkérner idio- 
blastische Pyrite bertihren, richtet sich ihre Ausbildungsform ganz 
und gar nach den Pyritkristallen. Es ware aber falsch, nach diesen 
Beobachtungen Pyrit gegeniiber dem .Quarz als Altere Bildung 
anzusehen (S. 178). Den erst spater folgenden Ergebnissen vor- 
greifend, halten wir Pyrit und Quarz als durch gleichzeitige Sedi- 
mentation entstanden. Aber infolge der verschiedenen Umwandlungen, 
besonders der prakambrischen regional-dynamischen Metamorphose, 
sind die primaren Ablagerungsstrukturen verwischt, wobei Pyrit mit 
seinem hohen Kristallisationsvermégen hinsichtlich der Kristallbildung 
den anderen Mineralien vorauseilte. 

Uber das Auftreten des Quarzes seien in aller Kiirze noch folgende 
Beobachtungen mitgeteilt. Nur vereinzelt findet man kleine Quarz- 
einschliisse im Erz, und noch seltener trifft die umgekehrte Erscheinung 
zu, daB Erzeinschliisse in Quarzkérnern vorkommen. 
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Dort, wo auf Korngrenzen und Spriingen des Quarzes Erz in 
Form kleiner Gangchen zu beobachten ist, handelt es sich stets ent- 
weder um die schon erwahnten pseudomagmatischen Strukturen (S. 182) 
oder um jené ganz untergeordnet auftretenden Beispiele einer jiingeren 
hydrothermalen Erzzufuhr (S. 186). 

DaB der Quarz der Altesten Generation im einzelnen die Spuren 
der vielfachen metamorphen Einfliisse je nach den Umstanden in Form 
von Kataklase, Zertriimmerung, Rekristallisation aufweist, braucht an 
dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt zu werden. 


Genetisch wichtig ist die schon erwahnte Erscheinung, daB Quarze 
der altesten Generation neben den durch jiingere pegmatitische In- 
jektion entstandenen Feldspaten zuweilen stark zertrimmert sind, 
wahrend die Feldspate noch keine Kataklase zeigen (S. 182), also ein 
Hinweis, daB der Feldspat noch nicht vorhanden war, als der Quarz 
von starken tektonischen Einwirkungen betroffen wurde. Dagegen 
sind an solchen Stellen die Erzkérner zusammen mit dem Quarz bis 
zur Mortelstruktur zerrieben worden. Erz und Quarz sind also auch 
nach diesem Befund Alter als der Feldspat. 


Muskovit. K. Mieleitner schreibt tiber dieses Mineral, daB es 
im Lamer Erzlager nur sehr selten vorkommt [10, S. 40 unten]. Wir 
aber fanden, besonders in den randlichen Anteilen des Erzlagers, oft 
merklichen Muskovitgehalt vor. 

Uber die Bildung des Muskovits 4uBert sich Mieleitner an der- 
selben Stelle, daB ,,er wohl stets aus dem Nebengestein hergekommen 
ist‘‘, ohne jedoch eine Begriindung dafiir zu bringen. 

Ware Muskovit im Sinne Mieleitners dem Nebengestein tat- 
sachlich von den sulfidischen Erzschmelzen entnommen, so muBten 
sich an den Glimmern wenigstens Spuren von Korrosionsmerkmalen 
zeigen. Doch sind weder solche, noch irgendwelche andere Ver- 
drangungserscheinungen zu beobachten. 

Die Muskovite der erzreichen Schieferanteile fiihren zuweilen 
kleine Erzeinschliisse. Davon abgesehen, stimmen sie aber in ihrer 
Ausbildung und in ihrer strengen. Regelung vollkommen mit denen 
des erzfreien Glimmerschiefers tiberein, so da® die Erklarung viel 
naher liegt, sowohl die Muskovite des Erzlagers wie auch die des be- 
nachbarten Glimmerschiefers genetisch fiir gleichwertig zu halten, zeit- 
lich entstanden bei der regional-dynamischen Metamorphose wahrend 
der prakambrischen Orogenese. 

Im unmittelbaren Verband mit dem Pyrit scheinen sie jiinger als 
das Erz zu sein. Doch wie vorher ( S. 178) ausgefiihrt, sprechen solche 
strukturelle Beobachtungen nicht gegen die Annahme, daB die idio- 
blastischen Pyritformen und die Muskovitkristalle mehr oder weniger 
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gleichzeitig durch die Einwirkungen ein und derselben Metamorphose 
entstanden seien. 

Unter dem Mikroskop erweisen sich die Muskovite ebenfalls mehr 
oder weniger gleichzeitig mit den Granaten entstanden, jedoch Alter 
als die Feldspate. Aber die kleineren Muskovite, die oft zahlreich als 
Einschliisse in den nur O6rtlich auftretenden Feldspaten vorkommen, 
gehoren zu einer anderen Generation, deren Entstehung auf die peg- 
matitischen Feldspatinjektionen vom varistischen Granit zuriick- 
zufiihren ist (S. 176). 

Biotit. Die genetischen Verhaltnisse sind bei diesem Mineral 
nicht so deutlich ausgepragt wie beim Quarz und Muskovit. Auch hier 
haben wir mehrere Generationen zu unterscheiden. Die Alteren Biotite 
treten in geringer Menge auf. Sie erweisen sich als typische Bestand- 
teile des Granatglimmerschiefers und sind demnach mehr oder weniger 
gleichzeitig mit Granat und Muskovit der ersten. Generation gebildet. 
Gegenitiber dem Erz verhalten sich diese Biotite genau so wie die alteren 
Muskovite. 

Die Entstehungsweise der jiingeren, an manchen Stellen in be- 
merkenswerten Mengen auftretenden Biotite zweiter Generation konnte 
nicht genau geklart werden. Ihr Vorkommen beschrankt sich durchaus 
nicht nur auf das Erzlager, wie K. Mieleitner irrtiimlich angibt 
[r0, S. 41]. Sie finden sich auch im erzfreien Schiefer verbreitet. 
G. Fischer, der zuerst die Biotitzufuhr erkannt hat [3, S. 282 unten; 
S. 290 unten; S. 296 Mitte und unten], spricht sogar von einer regio- 
nalen Biotitisierung [3, S.-297, Mitte). 

Zeitlich ist die Biotitzufuhr nach der Kristallisation des Glimmer- 
schiefers und vor die Feldspatinjektion zu legen (S. 181). Auffallend 
ist, wie wenig die Erzkdérner von dieser Biotitzufuhr angegriffen 
worden sind. 

Verdrangungserscheinungen durch primare Erze treten 
an Biotiten nicht auf. Wohl beobachtet man an manchen Stellen, 
daB Biotit ,,unter Zuwanderung von Erz‘“ in Chlorit umgewandelt ist. 
Doch sind diese Erscheinungen selten. Sie stehen in Verbindung mit 
der allerjiingsten postgranitischen Stoffzufuhr (S. 186) und sind ohne 
Bedeutung fiir die Entstehung des eigentlichen Erzlagers. 

Eine dritte kristallographisch gut ausgebildete Biotitgeneration 
tritt nur lokal in Verbindung mit den Feldspatinjektionen auf. Sie 
ist als Kontaktprodukt durch die pegmatitischen Injektionen anzu- 
sehen, wahrscheinlich durch eine Umkristallisation der Biotite der 
_zweiten Generation entstanden. 

Chlorit und die jiingste Stoffzufuhr. Chlorit kommt im 
Erzlager wie auch im angrenzenden Glimmerschiefer teils selbstandig, 
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teils als Umwandlungsprodukt des Biotit vor. An manchen Stellen 
beobachtet man, wie Chlorit Erzkérner verdrangt. 

Die Feldspate sind, wo Chlorit auftritt, vollkommen.: zersetzt, 
wahrend sie in chloritfreien Stellen noch einen frischen Zustand auf- 
weisen. 

U. d. M. sieht man manchmal kurze, millimeterfeine Chlorit- 
gangchen durch Erzkérner und Feldspate gehen, wodurch die Alters- 
verhaltnisse festgelegt sind. 

In engster Vereinigung mit Chlorit beobachtet man manchmal 
Quarz, Kalzit, helle Zinkblende, Kupferkies und Bleiglanz, die gleich- 
zeitig mit Chlorit zugefiihrt sind. In Form kleiner Gangchen in einer 
Starke von héchstens wenigen Millimeter durchsetzen diese Mine- 
ralien regellos Pyritkérner und Feldspatkristalle. 

Die Chloritentstehung ist sicherlich als hydrothermal zu deuten. 
Vielleicht steht die Zufiihrung von Chlorit einschlieBlich der Erze, die 
in geringen Mengen gleichzeitig mit Chlorit sich ausgescnieden haben, 
in genetischem Zusammenhang mit jenen hydrothermalen Lésungen, 
denen der erzfiihrende Quarz-FluBspat-Kalzit-Gang am Buchet bei 
Lam (S. 174) zuzuschreiben ist. 


IV. Erzmikroskopische Untersuchungen. 


Bei den erzmikroskopischen Beobachtungen treten besonders 
stark die Unterschiede zwischen den normalen Erzen hervor, die als 
diinne Lagen konkordant in den Schiefern liegen und so selbst Schiefer- 
lagen bilden und zwischen den Erzen von der ,,reichsten Stelle“, 4 m 
liber Rudolfstollen 60 m gegen Ost (S. 176). An dieser Stelle, wo die 
Erze durch granitisch-pegmatitische Injektionen kontaktmetamorph 
verandert sind, fiihren sie hauptsachlich Magnetkies und nicht, wie 
normalerweise, Pyrit. 

Das kontaktmetamorphosierte Erz zeigt an dieser Stelle folgende 
Eigenarten: Magnetkies 1a8t typische Pflasterstruktur bei etwas 
wechselnder KorngréBe erkennen. Sie gleicht véllig den Strukturen 
des normalen Bodenmaiser Magnetkieses. Grobblattrigen Magnetkies, 
wie in den Randzonen des Bodenmaiser Lagers, konnten wir nicht 
feststellen. 

Die anderen Erze Kupferkies, Bleiglanz und selten Zinkblende 
liegen ungleichmaBig verteilt in und zwischen den Magnetkieskérnern, 
wobei Kupferkies gern schmale Bander in den Korngrenzen des 
Kieses bildet. 

Bleiglanz zeigt Korrosionswirkungen auf die Feldspate der In- 
jektionen, ebenso wie in Bodenmais [9, S. 17]. 

In einem Schliff dieser Erze fanden wir auch in Kupferkies ein 
Korn von ged. Wismut und Kérner von Valleriit. 
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In den normalen Erzlagen treten folgende Erze auf: Pyrit in 
weit iiberwiegendem MaBe, dann Magnetkies, Kupferkies und 
Magnetit in annahernd gleicher Menge, etwas seltener Bleiglanz 
und am seltensten Zinkblende. Nicht primar enthalt das Erzlager 
noch ganz untergeordnet Eisenglanz und als Neubildung Markasit im 
Magnetkies. 

Der Pyrit, das Haupterz, bildet kleine Knollen und Korner von 
oft idioblastischer Ausbildung. Die GréBe der Korner liegt zwischen 
der Grenze des Erkennbaren und einigen Millimetern. Sie sind haufig 
pords, was man bereits makroskopisch erkennt, worauf auch schon 
K. Mieleitner [10, S. 35] hinwies. Die Porositat der Pyrite macht sich 
bei der Herstellung der Schliffe sehr unangenehm bemerkbar und 1aBt 
in manchen Praparaten keine glatte Schliffflache zu. 

Die Schliffe von teils pordsem, teils ,,klarem‘ Pyrit gleichen denen, 
die P. Ramdohr [11, S. 9 und Tafel II, Bild 6] bei Meggener Erzen be- 
schreibt. Ramdohr deutet diese Erscheinung als Folge der Umwand- 
lung des urspriinglich Markasit gewesenen Erzes, eine Deutung, die 
wir auch hier fiir die Lamer Erze heranziehen méchten. Allerdings 
konnten wir primaren Markasit in keinem unserer Lamer Schliffe 
feststellen, womit ja keineswegs das Fehlen dieses Minerals erwiesen 
ist. Auch in dem Meggener Lager ist bisher Markasit nur in ganz ver- 
einzelten Fallen gefunden worden. 

Sowohl in den feinporésen als auch in den klaren Partien zeigt 
der Pyrit haufig eine merkliche Anisotropie, die hier nicht auf einen 
Gehalt an Arsen zuriickgefiihrt werden kann, wie bei den Beobach- 
tungen Schneiderhéhns [14], denn die chemische Analyse ergibt 
keinen As-Gehalt. Wir glauben, da8 diese Anisotropieeffekte auf 
einen geringen Uberschu8 von FeS der aus dem Gelzustand ent- 
standenen Pyrite zuriickzufiihren. sind. Schneiderhéhn [14] ver- 
mutete dies bereits, unter Bezugnahme auf die Beobachtungen Ehren- 
bergs [2], von Pyriten anderer Lagerstatten. 

AuBer der Anisotropie und den feinporésen, auf primaren Markasit 
hinweisenden Pyritkérnern lassen auch selten zu beobachtende 
Schrumpfungsrisse in den Pyritknollen primare Gelform vermuten. 

In Form kleiner ganz unregelmaBig verteilter Einschliisse liegen 
im Pyrit Kérner von Bleiglanz, Kupferkies und ganz selten auch 
_ Zinkblende. 

Als Zeichen starker mechanischer Beanspruchung zeigen die Pyrit- 
kérner oft Kataklase, die an manchen Stellen bis zur weitgehenden 

Zertriimmerung der Korner fiihrt. 
' -Verdrangungserscheinungen von Pyrit gegen die anderen Erze 
oder gegen silikatische Begleitmineralien konnten wir nicht beobachten, 
wohl aber stellten wir fest, wi¢ Pyrit von Kalkspat, Chlorit und Quarz 
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verdrangt wird. Auch kleine Gangchen dieser seltenen jingeren 
Bildungen (S. 185) setzen quer durch die Schiefer und das Erz. 

Als Neubildung erscheint Pyrit zusammen mit Markasit in Form 
der bekannten ,,birds eye structur‘‘ im Magnetkies. Auch Markasit 
allein hat sich auf Rissen und Spriingen des Magnetkieses neu gebildet. 

Der Magnetkies tritt im normalen Erz mengenmaBig gegen den 
Pyrit stark zuriick. Er liegt in feinen Kérnern, ohne Verzahnung und 
ohne Lamellen in den Erzbandern. In ihm ist manchmal in kleinen 
Kérnchen Kupferkies, Bleiglanz oder Zinkblende eingeschlossen. Be- 
sondere Strukturen zeigt er nicht. 

Magnetit erscheint ganz unregelmaBig verteilt in den anderen 
Erzen und auch selbstandig in den Erzlagen. Er weist haufig Eigen- 
gestalt auf, sowohl gegen die Erze als auch gegen die silikatischen 
Begleitmineralien. In gréBeren Magnetkiespartien hat er oft Sieb- 
struktur mit Einschliissen der verschiedenen Sulfide. Als Entmischung 
in Kreittonit fehlt er im Gegensatz zu Bodenmais véllig. 

Magnetkies und Magnetit sind im ,,normalen‘‘ Lamer Erz nicht 
sekundar infolge TemperaturerhOhung entstanden, sondern sind durch 
die primare Zusammensetzung der Sulfidgele bedingt. Der Schwefel- 
iiberschuB der Gele reichte nicht aus, alles Eisen als Bisulfid zu fallen. 
DaB Magnetkies und Magnetit sich auch bei niedrigen Temperaturen 
in sedimentaren Lagerstatten bilden, hat schon Ramdohr [12, S. 1045 
und S. 1062—1064] eingehend beschrieben. 

Von den Sulfiden, die neben Pyrit und Magnetkies noch auftreten, 
hat Kupferkies mengenmaBig die gréBte Bedeutung. Er ist mit 
Bleiglanz und Zinkblende als EinschluB im Pyrit, Magnetkies und 
Magnetit ebenso wie selbstandig zu finden. Uber seine Verwachsung 
mit Zinkblende berichten wir an anderer Stelle (S. 189). 

Der Kupferkies hat auch in gréBeren K6rnern keine Einschliisse 
von ,,Zinkblendesternchen“. 

Bleiglanz tritt, ebenso wie Kupferkies, iiber das ganze Lager 
fein verteilt selbstandig und als Einschlu8 in Pyrit, Magnetkies und 
Magnetit auf. AuBer der bereits erwahnten Korrosionseinwirkung auf 
Feldspate (S. 186) zeigt er keinerlei besondere Strukturen. 

Zinkblende bleibt im Gegensatz zu Bodenmais mengenmabig 
stark zuriick. Sie ist im Lamer Erzlager das seltenste Sulfid. Auch 
sie verteilt sich ganz unregelmaBig in und neben den anderen Erzen. 

Zinkblende ist das einzige Erz, das , Entmischungsstrukturen“‘ 
zeigt, und zwar von Kupferkies und ganz selten von Magnetkies. 

Die seltenen feinen Magnetkiesstaubchen in der Blende sind in 
kupferkiesarmen und sonst meist magnetkiesfreien Schliffen. Sie sind 
also nicht aus Pyrit entstanden, sondern haben sich durch metamorpho- 
sierende Vorgange aus dem der Zinkblende kolloidal beigemischten 
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FeS-Gehalt ausgeschieden. Es liegt hier also eine Erscheinung vor, 
die in der Literatur schon des dfteren beschrieben wurde [4, S. 26 und 
12, S. 1034 und S. 1064/65]. 

Genetisch wichtiger sind die ,,Kupferkiesemulsionen“ in den Zink- 
blendekérnern, wie sie in magnetkiesarmen Schliffen der normalen 
Erze haufig auftreten. Sie gleichen véllig den von Ramdohr br, 
S. 1037] skizzierten Beispielen. Meistens sind es einzelne kleine Zink- 
blendekérner, in denen, wolkig verteilt, oft in Abhangigkeit von 
der Oberflache konzentrisch diese Kupferkiesovoide legen (Abb. 4). 
Seltener sind gréBere Zinkblendekérner, 
die nachtraglich in mehrere kleinere zer- 
fallen sind. Bei diesen gehen die Emul- 
sionen tber die jetzigen Korngrenzen 
hinweg wolkig tiber das ganze Kérner- 
agegregat. 

An ein Einwandern von Kupferkies 
von auBen in die Zinkblende ist hierbei 
nicht zu denken. Erstens verteilen sich 
die Ovoide gleichmaBig tber das ganze 
Korn hin oder in konzentrischen Ringen, 
sind aber nicht in den Randpartien an- 
gereichert; und zweitens liegen diese von 
den Kupferkiesovoiden durchstaubten 
Zinkblendekorner selten neben Kupfer- 
kies, meistenteils aber in kupferkies- 
armen Erzpartien. 


Diese Kupferkiesemulsionen in wol- Abb. 4. Kupferkiesovoide in 
einem groBen Zinkblendekorn 


kiger Anordnung in den Zinkblende- Sortie a 
: . 3 und in zwei kleineren K6rnern 

k6rnern sind also wie beim Rammels- .... zinkblende. Daneben Ma- 
berg [12, S. 1033] nur als Reste alter enetitkérner. Vergr. 500 x. 
Strukturen, Gelstrukturen, zu erklaren. 
In Ubereinstimmung damit steht der FeS-Gehalt der Zinkblende und 
des Pyrits, sowie die auf primaren Markasit hinweisenden lochrigen 
Pyrite, Erscheinungen, die die primare Ausscheidung der Erze in 
Form gemischter Sulfidgele teils beweisen, teils wahrscheinlich machen. 

Neben diesen primar aus Gelen gebildeten Erzen treten auch ganz 
selten jiingere Erze in kleinen, quer durch Erz und Gestein setzenden 
Gangchen auf (S. 185), die neben Quarz, Kalkspat und Chlorit auch 
Kupferkies, Zinkblende und Eisenglanz fiihren. Ob auch Bleiglanz 
zu den Erzen dieser Gangchen gehért, konnten wir nicht einwandfrei 
feststellen. 

Es 14Bt sich aus keiner Beobachtung klaren, ob der Erzgehalt 
dieser Gangchen von Lésungen aus den primaren Erzen genommen 
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wurde, oder ob die Lésungen selbst Erzbringer waren und vielleicht 
in Zusammenhang mit dem hydrothermalen Gang im Buchet standen. 
Es ist dies wohl denkbar, da ja im Ostende des Lagers der Schmelz 
ganz vereinzelt auch etwas FluBspat gefunden wurde. 

Von den primaren Erzen unterscheidet sich im Anschliff die Zink- 
blende der Gangchen durch die hellere Farbung der Innenreflexe, die 
auf den geringeren Eisengehalt zuriickzufihren ist. 

Sonstige Eigenarten zeigen die sekundar zugefiihrten Erze nicht. 
Sie sind aber besonders zu erwahnen, da Fischer sie als Beweis fir 
die Entstehung des ganzen Lagers aus Lésungen anfiihrt [3, S. 289} 
und Mieleitner [10, S. 38] und Frebold [4, S. 147] daraus schlieBen, 
daB Kupferkies, Bleiglanz und Zinkblende sekundar zugefiihrt seien. 

Der erzmikroskopische Befund ergibt somit die primare Bildung 
der gleichaltrigen Erze in Gelform und bestatigt, daB die Erze eine 
Metamorphose der Mesozone (S. 178) durchgemacht haben und daB 
sie an einem Ortlich beschrankten Teile des Lagers (S. 176) durch 
granitisch-pegmatitische Injektionen stark metamorphosiert worden 
sind (Katazone). SchlieBlich 1aBt sich auch erzmikroskopisch ein 
spateres Eindringen von geringen Mengen Kupferkies (Bleiglanz), 
Zinkblende und Eisenglanz in das Erzlager feststellen (S. 1869). 


V. Genetische Verhdltnisse. 


Nach unserem Untersuchungsbefund miissen wir fiir die Lamer 
Kieslagerstatte in der Schmelz eine primar sedimentare Bildung an- 
nehmen. Es bleibt uns noch die Aufgabe, von diesem Gesichtspunkt 
aus die Beobachtungen und Anschauungen K. Mieleitners [10] und 
G. Fischers [3] zu behandeln. 

Als Begriindung fir die liquid-magmatische Entstehung der 
Lamer Kieslagerstatte fiihrt Mieleitner mehrere Unterlagen an, 
driickt sich aber im einzelnen viel zu allgemein aus, so daB seine Aus- 
fiihrungen nicht beweiskraftig sind. So sagt er z. B., daB die Grenze 
Erzglimmerschiefer ,,ein derartiges Ineinandergreifen der Bestandteile 
zeigt, wie es nur durch schmelzfliissige Injektion zu erklaren ist‘‘. Doch 
bringt Mieleitner ke ne genaue Beschreibung tiber das ,,Ineinander- 
greifen der Bestandteile an der Grenze von Erz und Glimmerschiefer“ 

Nach unseren Beobachtungen verlauft der Ubergang zwischen 
Erzlager und Glimmerschiefer ganz allmahlich, indem die einzelnen 
Erzbander, die ja schon im eigentlichen Erzlager mit diinnen Glimmer- 
schieferlagen wechseln, nach und nach in erzfreien Glimmerschiefer 
ubergehen. Zuweilen bestehen sie nur aus millimeterfeinen Streifen, 
die oftmals unterbrochen sind. Erzreiche Schieferlagen gehen langsam 
in erzarmere Schieferzonen tiber, ohne daB eine eigentliche Kontakt- 
grenze zwischen Erz und Glimmerschiefer tiberhaupt vorhanden ist. 
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Auch die Beziehungen zwischen Erz und Biotit sind nicht im 
Sinne K. Mieleitners [xo, S. 41] zu deuten. Denn es handelt sich 
bei denjenigen Biotiten, die mit den Erzen ,,pseudopodienartig inein- 
andergreifen“, um Biotite, die nach der Erzbildung und unabhangig 
von ihr entstanden sind (S. 18s). 

In den Angaben Mieleitners entspricht es nicht den Tatsachen, 
daB ,,der Muskovit unmittelbar am Erz in Biotit umgewandelt ist“. 
Das Auftreten des Biotits beschrankt sich nicht nur auf die unmittelbar 
am Erz gelegenen Zonen. G. Fischer spricht sogar von einer ,,regio- 
nalen Biotitisierung‘‘ (S. 185). 

In seiner Arbeit tiber die Gabbroamphibolitmasse von Neukirchen 
am hl. Blut [3] kommt G. Fischer auch auf die Schwefelkieslager- 
statte der Schmelz bei Lam zu sprechen. Fischer erértert hier kurz 
drei verschiedene Méglichkeiten fiir die Bildung dieser Lagerstatte 
und entscheidet sich dann fiir apomagmatische Bildung [3, S. 288]. 

Gegen Ende seiner Ausfiihrungen tiber die Lamer Kieslagerstatte 
auBert sich G. Fischer in dem Sinne, daB hydrothermale Losungerr 
in die Schichtflachen des Glimmerschiefers eindrangen, wobei sich die 
Sulfide unter Verdraéngung von Silikaten angesiedelt haben. Als Be- 
grundung fiihrt er die Beobachtung an, daB Biotite ,,z. T. unter Ein- 
wanderung von Sulfiden in Chlorit tiberfiihrt sind“. 

Derartige Umwandlungserscheinungen an Biotiten in Chlorit 
haben duch wir beobachtet. Chlorit tritt sogar in kleineren Mengen 
selbstandig auf, wie dies auch Mieleitner erwahnt, der ihn ebenfalls 
als hydrothermale Bildung [r0, S. 41] ansieht. 

Wir konnten mehrmals feststellen, daB manchmal auch Calcit, 
Zinkblende und Kupferkies zusammen mit Chlorit vorkommen. Aber 
das Auftreten von Chlorit hat nur 6rtliche Bedeutung und ist, wie wir 
auf S. 185 ausgefiihrt haben, auf eine jiingere hydrothermale Zufuhr 
zuriickzufihren, die lange Zeit nach der Entstehung des eigentlichen Erz- 
lagers und auch noch nach den varistischen Feldspatinjektionen erfolgte. 

Sehr wertvoll fiir die genetische Deutung des Lamer Erzlagers 
halten wir G. Fischers tektonische Angaben. Bei der Untersuchung 
iiber das Verhalten der Lamer Erze im gefalteten Gefiige des Glimmer- 
schiefers erwahnt er, daB der ,,Anblick der durch Sulfide gebanderten 
Gesteine von der Schmelz ein anderer ist als der granitisch injizierter 
Gesteine der gleichen Zone. Wahrend bei den letzteren ohne weiteres 
erkennbar war, daB die Intrusionen in ein bereits gefaltetes Geftige er- 
folgten, sind hier die Kiesbander gleichmaBig dem Faltenbild angepaBt 
und zeigen verstarkte Faltenscheitel und ausgediinnte Schenkel wie 
die Schieferlagen‘‘ [3, S. 289]. 

Er fiihrt nun weiter aus, daB diese Beobachtungen entweder so 
zu deuten seien, daB die Erze bereits vor der Faltung vorhanden ge- 
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wesen seien oder daB aber , die Kiese sich infolge anderen physikalischen 
Zustandes bei der Intrusion anders verhalten haben wie die granitischen 
Schmelzen“ [3, S. 289 Mitte). Zu letzterer Annahme wurde er gewisser- 
maBen gezwungen, denn sonst hatten die Erze, wie er selbst betont, 
nicht im genetischen Zusammenhang mit den posttektonischen, graniti- 
schen Intrusionen stehen k6rmen. , 

Diese tektonische Beobachtung G. Fischers erscheint uns deshalb 
besonders wichtig, weil auch bei der Kieslagerstatte im Silberberg bei 
Bodenmais ahnliche Verhaltnisse vorliegen. Eine gute Abbildung tiber 
diese Beziehungen von Erzlagen zum Nebengestein bringt G. Dessau 
in seiner Arbeit tiber Bodenmais [1, Tafel XXV, Abb. 3]. Man erkennt 
dort deutlich, wie die Erze Verstarkungen in dem Faltenscheitel, da- 
gegen ausgediinnte Schenkel zeigen. Ebenso gut lassen sich diese Ver- 
haltnisse an groBeren Handstiicken von Lamer Erzen aus der Schmelz 
beobachten, die in den Bayerischen Mineralogischen Staatssamm- 
lungen vorhanden sind?). 

Fiir die Bodenmaiser Kieslagerstatte konnten wir ein pratektoni- 
sches Alter nachweisen [9]. Demnach scheinen sich die Erzlagen bei 
einem Faltungsvorgang, soweit es ihre 4uBere Lageform angeht, genau so 
wie die silikatischen Lagen des Gesteins zu verhalten, d. h. pratek- 
tonische Erzlagen ,,passen sich gleichmaSig dem Faltenbild an”. 

Wenden wir diese von Bodenmaiser Erzen abgeleitete Erfahrung 
auf die Kieslagerstatte in der Schmelz bei Lam an, so folgt, daB auch 
die Lamer Erze schon die Faltungsvorgange mitgemacht haben. Da 
aber diese Faltung sich prakambrisch ausgewirkt hat, so ergibt sich 
auch aus rein tektonischen Erwagungen, daB die Lamer Erze-in keinen 
- genetischen Zusammenhang mit der varistischen Granitintrusion ge- 
bracht werden k6énnen. 

Von den Angaben, die G. Fischer iiber, die Bildungsweise der 
Lamer Kieslagerstatte macht, verdient noch die folgende eine besondere 
Aufmerksamkeit: ,,Das Auftreten des Erzes erweckt den Eindruck, 
daB es sich an Stelle aller anderen Mineralien mit Ausnahme des 
Quarzes gesetzt hat, denn innerhalb des Erzbereiches wechseln ebenso 
Lagen von Quarz mit solchen aus Schwefelkies und Magnetkies ab, 
wie im Glimmerschiefer und Glimmergneis Lagen aus Quarz und 
Glimmer“ [3, S. 287 unten). 

Auch wir fanden an vielen Handstiicken diese Beobachtung 
bestatigt. Doch konnten wir feststellen, daB Erzlagen auch oft mit 
glimmerreichen Lagen abwechseln, wie auf Abb. 5 ersichtlich ist, 
die nach einem polierten Handstiick angefertigt wurde. In der 


1) Wir sind Herrn Prof. B. GoSner fir sein entgegenkommendes Uber- 
lassen von Untersuchungsmaterial sehr zu Dank verpflichtet. 
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Mitte verlauft eine erzreiche Schieferzone (weiB = Erz, grau = Quarz 
dunkel = Biotit). 

Der dunkle schmale Streifen links unten, unmittelbar am Erz 
besteht vorwiegend aus Biotit und darunter folgt eine schmaie, grau 
getonte Quarzstelle. Auch rechts oben grenzt unmittelbar am Erz 
ein Biotitstreifen und rechts, etwa in der Mitte der Erzlage, befindet 
sich eine biotitfiithrende Stelle. 

Die Griinde, welche K. Mieleitner und G. Fischer fiir ihre An- 
sichten tiber die magmatische Entstehung der Lamer Kieslagerstatte 


> 


Abb. 5. Lamer Erzhandstiick mit polierter Oberflache. Vergr. 2,5. 


anfihren, sind also nicht haltbar. Und ihre Beobachtungen sprechen 
in keiner Weise gegen unsere Annahme von der syngenetischen Bildung 


dieser Lagerstatte. 


VI. Bildungsgeschichte der Kieslagerstatte. 


Die Bildungsgeschichte des syngenetisch entstandenen Lamer 
Kieslagers von der Schmelz steht natiirlich in engster Beziehung zu 
dem Werdegang der benachbarten Glimmerschiefer. Als Ausgangs- 
gestein der Glimmerschiefer nimmt G. Fischer [3] einen Tonschiefer 
an, dem nach A. Wurm [17] wahrscheinlich ein algonkisches Alter 
zukommt. Gleichzeitig mit diesen tonigen, stellenweise sandreichen 
Sedimenten lagerten sich hauptsachlich gelférmig Eisensulfide ab mit 
geringen Beimengungen von Zink-, Blei- und Kupfersulfid. 

DaB tatsachlich die Sulfide in Form gemischter Gele vorhanden 
gewesen sind, dafiir sprechen die konzentrisch wolkigen Einlagerungen 
von Kupferkies in Zinkblende (S. 189). 
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Fiir den primaren Zustand der Eisendisulfide haben wir einen 
Anhaltspunkt in den feinporésen Pyritpartien. Daraus und in Analogie 
zu der genetisch verwandten Bodenmaiser Kieslagerstatte, wo wir 
primaren Markasit gefunden haben, dirfen wir annehmen, da8B vor 
den Metamorphosen die Eisendisulfide wenigstens teilweise in Markasit- 
form vorgelegen haben. 

Die einzelnen Metamorphosen, welchen das Erzlager und das 
Nebengestein wahrend ihrer langen geologischen Geschichte unter- 
worfen waren, lassen sich auf Grund der mikroskopischen Unter- 
suchungsergebnisse trennen und zeitlich festlegen. 

Den starksten Einflu8 auf die Gesteine und Erze des Lamer Ge- 
bietes iibte die mit der prakambrischen Orogenese in Verbindung 
stehende regional-dynamische Metamorphose aus, der die Glimmer- 
schiefer des kiinischen Gebirges ihren heutigen Mineralbestand und 
ihre Streichrichtung verdanken. Die spateren, nur vereinzelt und 
értlich erfolgten Einwirkungen sind fiir das Gesamtbild des Glimmer- 
schiefers und seiner Erzlagen bedeutungslos. 

In seiner wiederholt erwahnten Arbeit konnte G. Fischer zeigen, 
daB8 vor die erwahnte prakambrische Metamorphose der Mesozone 
noch eine Metamorphose der Epizone zu legen ist [3, S. 292], durch 
welche die Tonschiefer zu Chloritoidphylliten umgepragt wurden. Unter 
dem EinfluB dieser beiden prakambrischen Metamorphosen haben die 
Eisendisulfide eine weitgehende Umkristallisation zu Pyrit erlitten, 
der ddbei haufig eine besonders betonte idioblastische Ausbildung 
(S. 178) annahm und dadurch den Begleitmineralien hinsichtlich der 
Wachstumsformen weit vorauseilte. 

Wahrend die in Verbindung mit der prakambrischen Orogenese auf- 
tretende dynamische Metamorphose der Mesozone das ganze Lamer Kies- 
lager in allen seinen Teilen einheitlich erfaBte, erfolgten die metamor- 
phosierenden Einwirkungen spaterer Zeiten nur auf 6rtlich beschrankte 
Stellen. Im Verlaufe der varistischen Granitintrusion entstand im Erz- 
lager nur an einer Stelle (S. 176) eine unmittelbare Kontaktmetamor- 
phose mit Stoffzufuhr. Granitisch-pegmatitische Injektionen drangen 
dort in das Erzlager ein und verursachten die Kontakt- und pseudomag- 
matischen Erscheinungen, die wir vorher beschrieben haben (S. 186). 

Aus den Beziehungen zwischen Feldspat und Chlorit (S. 186) folgt 
mit Sicherheit, da8 die Chloritbildung — tibrigens mengenmaBig von 
untergeordneter Bedeutung — nach der Erstarrung der Feldspat- 
injektionen einsetzte. In Verbindung mit der Chloritzufuhr wurden 
im Erzlager geringe Mengen von Zinkblende, Kupferkies, Quarz und 
Kalkspat neu abgesetzt (S. 185 und 189). 

Ob und wie weit sich die alpine Orogenese, auf welche in der 
Bodenmaiser Erzlagerstatte zahlreiche Kliiftungen, Verwerfungen und 
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Ruschelzonen [9, S. 22/23] zuriickzufiihren sind, auch in der Lamer 
Kieslagerstatte ausgewirkt hat, lieB sich nicht feststellen, da die alteren 
Beobachtungen der anderen Autoren keine bestimmten Richtungs- 
angaben tiber Kliifte und Verwerfungen enthalten. Die nicht mehr 
zugangliche Lagerstatte bot uns keine Gelegenheit zur Nachprtifung 
dieser Frage. 


VII. Vergleich zwischen den Kieslagerstatten von Lam und Bodenmais. 


Das Kieslager von Bodenmais gehért zu einem Lagerzug, der 
konkordant in den herzynisch streichenden Kordieritgneisen siidlich 
des Arberzuges liegt [9]. Mit der gleichen Streich- und Fallrichtung 
verlauft die Lamer Kieslagerstatte in den Glimmerschiefern des 
ktunischen Gebirges. 

Wie im Abschnitt II auf S. 175 naher ausgefiihrt wurde, sind die 
Kordieritgneise siidlich des Arberzuges und die Glimmerschiefer des 
kunischen Gebirges altersgleich und unterscheiden sich in erster Linie 
durch die Art ihrer Metamorphosen. Dieser Satz trifft auch auf die 
beiden Kieslagerstatten von Bodenmais und der Schmelz bei Lam zu. 
Auch sie unterscheiden sich vor allem durch den Grad der Meta- 
morphosen. Das Bodenmaiser Kieslager gehért vorwiegend der Kata- 
zone an, wahrend die Lamer Kiese nur den Einfliissen der Mesozone aus- 
gesetzt waren, allerdings mit Ausnahme jener einzigen auf S. 176 er- 
wahnten Stelle. Diese am starksten metamorphosierte Stelle im Lamer 
Erzlager gleicht vollig dem normalen magnetkiesreichen Erz von Boden- 
mais, da sich hier die gleichen granitisch-pegmatitischen Injektionen 
auf das Lager ausgewirkt haben wie auf die meisten Teile des Boden- 
maiser Vorkommens. 

Aber nicht nur die metamorphosierenden Einfltisse bedingen die 
Unterschiede der Zusammensetzung und der Strukturen zwischen 
beiden Lagerstatten, sondern schon primar sind Unterschiede in der 
Erzfiihrung vorhanden gewesen. 

Die Zusammensetzung der Erze ist zwar qualitativ die gleiche, 
nicht aber quantitativ. In beiden Lagern haben wir auBer den Eisen- 
sulfiden auch noch Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende und Magnetit. 
Daneben ganz untergeordnet auch noch ged. Wismut und Valleriit. 
Wahrend aber in Bodenmais Zinkblende mengenmaBig so stark im 
ganzen Lager’) hervortritt, daB sich ihre wirtschaftliche Auswertung 
vielleicht lohnen kénnte, ist sie in den Lamer Erzen das seltenste Sulfid, 
abgesehen von Valleriit. Kupferkies dagegen scheint in Lam relativ 
haufiger zu sein als in Bodenmais. Wir kénnen uns aber hier nur un- 


1) In den neuesten, 1934 ausgefiihrten Aufschliissen im Ludwigstollen des 


Silberbergs bei Bodenmais tritt aber die Zinkblende stark zurtick. 
ie 
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bestimmt ausdriicken, da sich nicht unterscheiden 14Bt, wieviel Kupfer- 
kies primar vorhanden gewesen und welche Mengen spater durch die 
hydrothermale Zufuhr (S. 185) entstanden sind. Bleiglanz spielt in 
beiden Lagern mengenmaBig ungefahr die gleiche Rolle. 

Wesentlicher als in der Mengenverteilung der einzelnen Erze unter- 
scheiden sich die beiden Kieslager im Erzreichtum. In Bodenmais 
haben wir hauptsachlich kompakte Erzmassen bis zu einigen Metern 
Machtigkeit mit nur vereinzelten diinnen Gneiszwischenlagen. In Lam 
dagegen besteht das Kieslager aus Schniiren und Bandern von Erz, 
die in wechselnder Starke den Glimmerschiefern eingelagert sind. 
Ahnlich wie stellenweise in dem syngenetischen Lager von Meggen 
gibt es auch im Lamer Kieslager allmahliche Ubergange von Schiefer, 
pyritfiihrendem Schiefer und reicheren Pyritlagen. 

Diese Unterschiede im Erzreichtum zwischea dem Bodenmaiser 
und Lamer Kieslager sind natiirlich schon in der primaren Ablagerung 
bedingt und wirkten sich auch auf die Struktur der Erze und ihr Ver- 
halten gegeniiber den einzelnen Metamorphosen aus. Denn das 
physikalische Verhalten einer kompakten Erzmasse gegen- 
tuber Druck- und Temperatureinfliissen ist anders als das 
eines Schichtpakets aus diinnen Wechsellagen von Erz und 
Schieier, 

Ubereinstimmend fiir beide Lager sind folgende Beobachtungen: 

In ungestorten Lagerpartien mit wenig oder keinem griinen Feld- 
spat ist das Haupterz immer Pyrit. In Gebieten granitisch-pegma- 
titischer Injektionen tritt an Stelle des Pyrits der Magnetkies in den 
Vordergrund. In Bodenmais ist das sehr haufig, in Lam nur an einer 
Stelle der Fall. Alle ,,.pseudomagmatischen‘‘ Erscheinungen der beiden 
Erzlager stehen in Abhangigkeit von den nachtraglich erfolgten kontakt- 
metamorphosierenden Einwirkungen, die mit der varistischen Granit- 
intrusion in Verbindung stehen. Die kontaktmetamorph veradnderten 
Erze beider Lager sind so ahnlich, daB man an Handstiicken nicht 
erkennen kann, aus welchem der beiden Lager sie stammen. 

Wahrend die Bodenmaiser Erze hauptsichlich die nachtraglichen 
Einwirkungen, besonders die der granitischen Kontaktmetamorphose, 
zeigen, gewahren die Lamer Kiese mehr einen Einblick in die pra- 
granitischen Erscheinungen. 

Bodenmais zeigt die grobblattrigen Randpartien, die groBen 
Spinelle mit orientierten Magnetitentmischungen und die ebenfalls 
orientierten Einlagerungen ,von Kupferkies in Zinkblende [9 S. 26/27], 
Erscheinungen, die dem normalen Lamer Erz fehlen. Dagegen finden 
sich im Lamer Erzlager haufiger als in Bodenmais noch Reste von 
Gelstrukturen in Form der wolkigen ,,Kupferkiesemulsionen“ in der 
Zinkblende (S. 189). In Bodenmais fithrten namlich die Metamorphosen 
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zu einer Umlagerung und sogar zur Auswanderung der Kupferkies- 
ovoide [9 S. 27], so daB solche primare Strukturen nur noch in den 
seltensten Fallen vorliegen, wahrend sie im Lamer Kieslager durch 
den weit geringeren Grad der Metamorphose an manchen Orten noch 
erhalten geblieben sind. 

Schrumpfungsrisse in Pyrit zeigen beide Lager in gleicher Weise. 
Die léchrigen Pyrite in Lam weisen auf primaren Markasit hin, den 
wir in Lam nicht gefunden haben. Erstaunlicherweise ist er in Boden- 
mais ganz vereinzelt erhalten geblieben. Da ja nicht alle Teile des 
Bodenmaiser Lagers den gleichen starken Einfliissen der Metamor- 
phose ausgesetzt waren, ist diese iiberaus seltene Erhaltung primarer 
Strukturen zwar erstaunlich, aber erklarlich, zumal die Markasit- 
kristalle in einer mehrere Meter machtigen, magnetkiesarmen Pyrit- 
lage gefunden wurden [S. 196 u. 9 S. 28/29]. Von Markasit abge- 
sehen, sind aber in Lam die primaren Strukturen viel haufiger. 

Zusammenfassend ist zu sagen: Die Kieslager von Bodenmais 
und Lam liegen konkordant in altersgleichen, aber verschieden stark 
metamorphosierten Gesteinen, den Kordieritgneisen stidlich des 
Arberzuges und den Glimmerschiefern des ktinischen Gebirges. In 
den Erzen beider Lager sind verwandte primare Strukturen zu be- 
obachten. Ebenso zeigen die beiden Lager an jenen Stellen, die in 
gleicher Weise von granitisch-pegmatitischen Injektionen betroffen 
wurden, vollige Ubereinstimmung in Erzfithrung und Struktur. Die 
Unterschiede zwischen den beiden Kieslagerstatten sind in der mengen- 
maBigen Verschiedenheit der primaren Ablagerungen bedingt und 
stehen auBerdem ebenso in Abhangigkeit von den einzelnen Meta- 
morphosen wie die Unterschiede zwischen den Arbergneisen und den 
Glimmerschiefern des Kiinischen Gebirges. 


VIII. Ergebnis. 


Der Menge nach angeordnet, finden sich in der Erzlagerstatte 
von der Schmelz bei Lam folgende Erze: 


Haupterz: Pyrit. 

Untergeordnet: Magnetkies?), Kupferkies, Bleiglanz, Magnetit, Zink- 
blende, sekundarer Markasit. 

Sehr. selten: ged. Wismut, Valleriit. 

Nachtraglich zugefihrt: Eisenglanz, Zinkblende, Kupferkies und 
Bleiglanz, in untergeordneten Mengen. 

, Kupferkiesemulsionen“’, die sich in wolkig-konzentrischer Ver- 
teilung tiber mehrere benachbarte Zinkblendekorner erstrecken (S. 189), 


1) Magnetkies tritt als Haupterz nur an einer einzigen lokal beschrankten 
Stelle auf (S. 186). 
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weisen auf die primar sedimentaére Natur der Erze hin, ebenfalls der 
pordse, aus Markasit entstandene Pyrit mit Schrumpfungsrissen. 

Kleine Entmischungskérner von Magnetkies in Zinkblende zeigen, 
daB die Zinkblende isomorph beigemischt FeS enthalten hat, das 
sich dann durch metamorphosierende Einwirkungen als Magnetkies 
ausschied (S. 188). 

Durch Bestimmung der Altersverhaltnisse zwischen Erzen und 
Begleitmineralien konnte festgestellt werden, daB die eigentlichen 
Erze der Lamer Kieslagerstatte prakambrisches Alter besitzen. 

Die wichtigsten Metamorphosen, die sich auf das Erzlager aus- 
gewirkt haben, lieBen sich zeitlich trennen und teils der prakambrischen, 
teils der varistischen Orogenese zuordnen. Ferner wurde mikro- 
skopisch festgestellt, daB die hydrothermale Zufuhr von Chlorit 
zeitlich nach der varistischen Kontaktmetamorphose erfolgte. 

Unter Beriicksichtigung der Einzelergebnisse konnte eine Bil- 
dungsgeschichte der Lamer Kieslagerstatte aufgestellt werden (S. 193): 

Die Lamer Erze von der Schmelz entstanden aus ge- 
mischten Sulfidgelen mit Eisensulfiden als Hauptbe- 
standteil und zwar syngenetisch mit tonigen, stellenweise 
quarzreichen Sedimenten von vermutlich algonkischem 
Alter. Sie wurden gleichzeitig und auf gleiche Weise wie die Erz- 
lager stidlich des Arberzuges (Silberberg bei Bodenmais) gebildet 
(S. 175). 

Im Verlaufe der prakambrischen Orogenese wurden die Ton- 
schiefer zusammen mit den Erzlagern tektonisch erfaBt, aufgerichtet 
und metamorphosiert (Mesozone). 

Im Gegensatz zu dem Bodenmaiser Erzlager, wo sich wahrend 
der varistischen Orogenese der Granitkontakt stark metamorpho- 
sierend auswirkte (Katazone), wurde die Lamer Kieslagerstatte von 
dieser Metamorphose nur an einer lokal beschrankten Stelle betroffen. 

Die Lamer Kieslagerstatte von der Schmelz ist also 
ein syngenetisch entstandenes, mehrfach metamorpho- 
siertes Erzlager, das der Mesozone der kristallinen 
Schiefer angehGrt. 


Miinchen, 12. Juni 1934. 
Mineralogisch-geologisches Institut der Technischen Hochschule. 
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Uber einige Bodenprofile 
und deren zugehérige Waldvegetation 
aus der Umgebung von Montpellier. 


Von E. Bianck, J. Braun-Blanquet und W. Heukeshoven!). 
Mit 3 Abbildungen im Text. 


Obgleich sich der zweitgenannte Verfasser seit langen Jahren mit Vege- 
tations- und morphologischen Bodenstudien in Siidfrankreich beschaftigt, hatte 
er bisher keine Méglichkeit, eingehendere bodenkundlich-chemische Unter- 
suchungen durchzufiihren. Dem Entgegenkommen des erstgenannten Verfassers 
ist jedoch die nunmehr erfolgte Durchfiihrung nachfolgender Untersuchungen 
zu verdanken. 

Die Arbeitsteilung geschah in der Weise, da8 der zweitgenannte Autor die 
Feldarbeit und Probeentnahme sowie die physikalischen Untersuchungen und 
Py-Bestimmungen am gewachsenen Boden, die beiden anderen Autoren die 
chemischen Analysen, die Hygroskopizitatsbestimmungen und die chemisch- 
bodenkundliche Auswertung auf sich nahmen, wahrend die Zusammenfassung 
der Ergebnisse wieder dem zweitgenannten Autor zufiel. 


1. Lage des Profils, Klima und Vegetationsverhaltnisse am Standort. 


Zur Untersuchung gelangten drei Profile aus dem Roterdegebiet 
des Languedoc. 

Profil 1 von der Colombiére liegt 2 km nérdlich von Montpellier, 
unweit der meteorologischen Station. 

Der AufschluB liegt in einem Steinbruch, der von einem mehr 
als roojahrigen als Niederwald genutzten Steineichenwald gekrént 
ist. Die Umrahmung des Steinbruchs hat seit der Entwaldung zweifel- 
los immer Eichenbuschwald getragen, der untersuchte Boden ist 
mithin ein Waldvoden. Immerhin kann seine Struktur durch den weit 
zurickreichenden Niederwaldbetrieb gewisse, wennschon unbedeutende 
Veradnderungen erlitten haben. 

Ahnlich verhalt es sich mit dem Profil La Banquiére. Auch hier 
handelt es sich um einen Niederwaldboden, der durch eine Kiesgrube 


1) Gemeinsame Arbeit aus dem Agrikulturchemischen und bodenkundlichen 
Institut der Universitat Géttingen und der Station Internationale de Geobotanique 
Mediterraneenne et Alpine in Montpellier. 
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angeschnitten ist. La Banquiére liegt 3 km siidéstlich der Stadt Mont- 
pellier auf diluvialem Terrassenschotter. Nach Blayac?) handelt es 
sich um Rhoneschotter, die der RiBvergletscherung entsprechen. 

Der Niederwald scheint hier durch Schlag und wahrscheinlich 
auch durch Brand mehr in Mitleidenschaft gezogen worden zu sein 
und seine floristische Zusammensetzung ist weniger denn an der 
Colombiére der gutentwickelten Assoziation angeglichen. 

Den besten Waldbestand, der den menschlichen Einflu8 nur 
wenig zu spuren bekommen hat, tragt der Boden des Profils Chateau 
Bek. Das Profil liegt wenig siidlich von Vauvert, etwa 30 km Ost- 
Nordost von Montpellier, am Rande eines kleinen Bachtalchens. 
Der aufgeschlossene Untergrund ist verfestigter, kalkreicher Pliozan- 
sand marinen Ursprungs. Dariiber liegt eine mehr oder weniger miach- 
tige Schicht des sandig-kiesigen, kalkfreien Diluvialschotters der Rhone. 

Profil 1 entspricht dem normalen Roterdeprofil, wie es im Gebiet 
allenthalben auf kalkreicher, durchlassiger Unterlage zu finden ist. 
Die Profile 2 und 3 bilden Ausnahmen und wurden bisher nur auf 
den Diluvialschotterterrassen, die ganzlich entkalkt sind, angetroffen. 
Es handelte sich namentlich darum, festzustellen, ob die auf diesen 
Schottern gewachsenen Béden noch unter den Begriff Roterde fallen 
oder nicht. 

Die untersuchten Profile des Griineichenwaldes (Quercetum ilicis 
galloprovincialis) liegen zwar noch in der immergriinen Region der 
Mittelmeervegetation, doch verlauft die Nordgrenze dieser Region 
nur etwa 40—50 km nordlicher am Siidfu8 der Sevennen. 

Das Warmeklima von Montpellier (43° 36’ n. Br.) weist starke 
Extreme auf. (Absolutes Maximum 42,9°, Minimum —16,1°.) Die 
mittlere Jahrestemperatur betragt 14,5° C. 

Die Niederschlage sind ziemlich betrachtlich (754 mm jahrlich), 
doch ist ihre Verteilung sehr ungleich. Herbst und Frihjahr sind die 
Hauptregenperioden. Im Juli, zur Trockenzeit, betragt die mittlere 
monatliche Regenmenge nur 27 mm. Der Regen fallt meist in heftigen 
Giissen, die bei der geringsten Bodenneigung die Oberkrume ab- 
schwemmen, wenn nicht eine dichte Baum- oder Strauchdecke die. 
Abschwemmung verhindert. Die Luftfeuchtigkeit ist besonders im 
Hochsommer gering, sie betragt im Juni 57%, Juli54%, August 58% 
(Jahresmittel 66,7%). Die gréBte Trockenheit fallt mit der héchsten 
Warme zusammen und erzeugt auf diese Weise die mannigfaltigen 
AuBeren Trockenheitsanpassungen der Vegetation (dichte Behaarung, 
Kleinblattrigkett, Ausbildung immergriiner Lederblatter usw.). 


1) Blayac, J., Note prélim, Sur quelques nouvelles observations relatives 
an quaternaire du Bas-Longuedoc. Ass. F. A. de Sc. Montpellier 1922. 
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Von diesem Allgemeinklima ist das Mikroklima im Innern des 
Griineichenwaldes natiirlich erheblich verschieden. Es ist, wie die 
Messungen von Bharucha und Braun-Blanquet zeigen, wesent- 
lich humider. Die Verdunstung der Krautschicht im Griineichenwald 
betragt kaum ein Fiinftel der Verdunstung im Freien. Diesem Um- 
stand und der reichlichen Zufuhr von Laubstreu, die schwach sauer 
reagiert, ist auch die Versauerungstendenz der obersten Bodenschicht 
zuzuschreiben. Die Karbonate werden bis in groBe Tiefen ausgelaugt. 
Wahrend im Freien bei der starken Verdunstung ein aufsteigender 
Wasserstrom im Boden, namentlich bei den Salzbéden, leicht nach- 
gewiesen werden kann, ist der Wasserstrom im Griineichenwald ab- 
warts gerichtet. 

Die humiden Verhaltnisse im Innern des Griineichenwaldes 
spiegeln sich in der Zusammensetzung der Bodenvegetation wieder. 
Besonders typisch erscheint der Wald von Chateau Bek, den wir hier 
als Beispiel anfihren wollen. 

Er liegt 50 m ii. M. an sehr schwach (2°) geneigtem NW-Hang. Das Alter 
der Baume betragt etwa 100 Jahre, die Héhe 10 m; KronenschluB 90%. Auf 
einer Flache von etwa 200 m? finden sich beisammen: 

Baumschicht: 


5-5 Quercus ilex + Phillyrea media 
t+ Quercus pubescens 
t Arbutus unedo 


Lianen: 
¢ Lonicera implexa 2.2 Hedera helix 
t Asparagus acutifolius ¢ Rubus ulmifolius 


¢ Clematis flammula 
1.1 Rubia peregrina 


Strauchschicht: 
3.3 Ruscus aculeatus { Crataegus monogyna 
3.2 Viburnum tinus t Erica scoparia 


t Rhamnus alaternus 
ft Quercus coccifera 


Krautschicht: 
1.2 Carex distachya ¢ Hieracium praecox 
¢ Stachys officinalis ¢ Carex Halleriana 
t Asplenium adiantum nigrum { Brachypodium ramosum 
¢ Luzula Forsteri t Silene italica 
{ Teucrium chamaedrys ¢t Arum italicum 


Moose ziemlich reichlich* 


Brachythecium rutabulum Drepanium cupressiforme 
Scleropodium purum 


Die floristische Zusammensetzung des Bestandes entspricht einem 
gut entwickelten Quercetum ilicis galloprovincialis und zwar seiner 
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moosreichen Fazies, die auf giinstige Feuchtigkeitsverhaltnisse der 
obersten Bodenschicht hindeutet. 

Ihr ahnlich ist die Zusammensetzung des Bestandes an der 
Colombiére; hier handelt es sich indessen nicht um die moosreiche 
Fazies, sondern um die normale Entwicklung der Assoziation bei 
mittleren Feuchtigkeitsverhaltnissen. Die Lianen sind reichlich vor- 
handen. Zu den oben erwahnten treten noch Smilax aspera (reich- 
lich), Rosa sempervivens, Osyris alba. Wir haben es hier mit der 
typischen Fazies zu tun. 

Von den beiden Besténden unterscheidet sich der Buschwald 
von La Banquiére durch schwache Lianenentwicklung und durch das 
Fehlen der typischen Strauchschicht. Auch die Kraut- und Moos- 
schicht ist schlecht entwickelt, der Bestand ist liickicht, seine ganze 
Zusammensetzung deutet auf starken menschlichen Einflu8 hin. 
Wir haben hier ein stark degeneriertes Stadium des Quercetum ilicis 
galloprovincialis in seiner Fazies mit Quercus pubescens vor uns. Als 
am oberen Rand der 40 m-Terrasse gelegen, ist hier auch Abschwem- 
mung und Drainage méglich. Die Profilentnahme.erfolgte gerade hier, 
um ein Beispiel fiir die Art der Bodenbildung unter lokal ungiinstigen 
Verhaltnissen zu gewinnen. 

Die Bodenproben wurden im Frithjahr entnommen. Ihr p,,-Wert, 
ihr Karbonatgehalt und, soweit es méglich war, auch ihr Luft- und 
Wassergehalt nebst Wasserfassungsvermégen, sowie Dispersitat wurden 
sofort bestimmt und die Proben zur chemischen Analyse eingesandt. 


2. Die physikalisch-bodenkundliche Untersuchung. 


Zylinderproben zur Untersuchung von Luft- und Wasserkapazitat 
konnten nur aus den Profilen der Colombiére und von Chateau Bek 
entnommen werden; bei La Banquiére war der Boden zu steinig. Sie 
wurden nach der Siegrist-Methode untersucht. Es ergaben sich fir 
die beiden untersuchten Profile ahnliche Verhaltnisse. 


Luft- und Wasserkapazitat. 
Luftkapazitat Wasserkapazitat |Feste Bestandteile 
% 
A. Profil Colombiére. 


A, (2—Io cm) . 24,4 41,9 
B, (100cm) .. 7,2 45,2 


B, (400cm) . . 3.4 38,3 


B. Profil Chateau Bek. 
A, (1—8cm).. 19,8 49,9 
A, (25cm)... 9,0 41,6 
B (140 cm)... 5,0 45,0 
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In beiden Profilen ist die mit der Tiefe stark abnehmende Luft- 
kapazitat und die zunehmende Dichte des Bodens deutlich erkennbar; 
die tonigen Bestandteile des Bodens sind in die Tiefe verlagert. 

Durch die mechanische Analyse des Profils von der Colombiére 
wird diese Verlagerung der kolloiden Bodenteilchen nach der Tiefe 
bestatigt. 


Mechanische Analyse des Profils von der Colombiére 
(nach Kopecky). 


| | 

| weniger als 
20—2 mm |2—0,2 mm 0,2—0,o2 mm 

| 0,02 mm 

| 


% 


A, (5 cm) 
B, (100 cm) 
B, (400 cm) 


Die mechanische Analyse weiterer, derartiger Profile ergab ahn- 
liche Resultate. 

Ganz wesentlich verschiedene Verhaltnisse zeigt dagegen das 
Profil von La Banquiére. Die Diluvialschotter sind reich an groben 
Bestandteilen. Nur der humusreiche A,-Horizont enthalt wenig grobes 


Material. 
Profil von La Banquiere. 


Grobkies Feinkies | Feinere 
(iber 20 mm) (zo—2 mm) ___sBestandteile 


% 


Ar (2——SiCin) aera 97 
A, (25 cm) 
B (140 cm) 


In diesem Profil nehmen die feineren Bodenteilchen nach unten 
zu ab. 

Der prozentuale Anteil der verschiedenen KorngréBen an der 
Zusammensetzung der feineren Bestandteile (unter 2 mm Durch- 
messer) ist folgender: 


weniger als 
0,02 mm 


% % 


0,2—0,02 mm 


A, (2—8 cm) 


A, (25 cm) 
B (140 cm) 


Gegentiber in A, sind in den unteren Schichten zwar die tonigen 
Bestandteile etwas reichlicher vertreten, jedoch im Vergleich zu den 
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Boden typischer Profile des Quercetum ilicis ist ihr Anteil sehr ge- 
ring, und schon aus dieser abweichenden physikalischen Zusammen- 
setzung des Bodens kénnen gewisse Unterschiede in der chemischen 
Zusammensetzung der einzelnen Horizonte und auch Unterschiede in 
der Vegetationsdecke erklart werden. 

Die Karbonate sind auch auf Kalkunterlage fast vollstandig aus- 
gewaschen, was auf reichliche Befeuchtung des Bodens bei schwacher 
Verdunstung hindeutet. Die Profile von La Banquiére und Chateau 
Bek (bis zum Ca-Horizont) sind karbonatfrei. Das Profil von der 
Colombiére ergibt: 


Trotz dieser starken Auswaschung der Karbonate reagiert der 
Boden auch auf den Silikatschottern nur schwach sauer: 


Profil Colombiére. 


Wahrend im Profil auf dem Jurakalk an der Colombiére die Basi- 
zitat mit der Tiefe zunimmt, ist im Profil auf Silikatschotter das 
Gegenteil der Fall. Nach den Untersuchungen von Venema?) und den 
unseren kann dieses Verhaltnis als fiir die Silikatbéden des Gebietes 
allgemeingiltig betrachtet werden. Da aber im einen wie im anderen 
Fall die Karbonate ausgelaugt sind, so bleibt diese p,,-Veranderung 
ohne nennenswerten Einflu8 auf die floristische Zusammensetzung 
des Quercetum ilicis, sie besteht in beiden Fallen aus kalkfliehenden 


und indifferenten Arten. 


3. Die chemisch-bodenkundliche Untersuchung. 


Es wurden nur die Gesamtanalysen der Einzelproben ausgefuhrt 
und in Erganzung zu diesen die Hygroskopizitatswerte nach Rode- 
wald-Mitscherlich sowie die Menge des Tons und der Schluff- 


1) Venema, H. J., Recherches sur le py de la litiére de quelques Plantes 
sclérophylles et de quelques Profils du sol rouge méditérranéen. Comm. Stat. 
Intern. de Géobot. Méd. et Alp. 28, Med. Landbouwhoogesch. 37, 2, 1933. 
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anteile der Bodenproben nach der Methode Kéttgen bestimmt, und 
zwar wurde stets der Feinboden unter 2 mm KorngréBe herangezogen. 


Profil Nr. 1. Carriére de la Colombiére bei Montpellier, 
Dep. Hérault. 


Lage des Fundortes 80 m ui. d. M. auf dem Jurakalkplateau unter 
Buschwald von Quercus ilex bei einer Neigung des Bodens von 5° n. S. 
Der Jurakalk enthalt viele ausgewaschene Taschen, die bis in eine 
Tiefe von 40 m reichen und mit Roterde angefiillt sind. Der Stein- 
bruchaufschluB besitzt eine Machtigkeit von Io m. 

Normales Profil. 

Zu oberst: Angehaufte, schwach zersetzte Streumasse von 
Quercus ilex, d. h. Rohhumusschicht, die dem unterlagernden 
Boden fest anliegt, 2—3 cm miachtig Ag 

Dann folgend: Dunkelbraun gefarbter, an Humus ziemlich 
reicher, grobkriimeliger, mit zahlreichen eckigen Kalksteinbruch- 
stiicken durchsetzter Boden. Er ist reich durchwurzelt und ent- 
halt eine reiche Bodenfauna. Seine Machtigkeit betragt 1Io—20 cm A, 

Spaltenausfillung im Jurakalk, feine, rotbraun gefarbte, 
kriimelige und humusarme Erde, vermengt mit zahlreichen 
Kalkgesteinsbrocken und durchzogen von zahlreichen groBen 
Wurzeln von Strauchern, mit Regenwiirmern, 50—106’cm B 

Tiefere Spaltenausfiillung: intensiv ziegelrotbraun gefarbte, 
tonige Feinerde ohne Gesteinsbruchstiticke, welche die Felshohl- 
raume ausfillt. Die Erde ist sehr kompakt, plastisch und trocknet 
an der Luft zu steinharten Klumpen aus. Im frischen Zustande 
ist sie bréckelig, von eckigem Bruch und an den Bruchstellen mit 
schwarzlichen Flecken und Streifen, die vermutlich von Mangan- 
ausscheidungen herriihren, tiberzogen. Nur noch wenige, lange 
Baumwurzeln von Quercus ilex sind vorhanden. Machtigkeit 2-8m B, 

Das Profil wird durch die Zeichnung der Abb. 1 gekennzeichnet. 

Aus der tieferen Spaltenausfiillung standen folgende drei Proben 
zur Untersuchung zur Verfiigung: 

1. Gelbbraun, etwas nach rot gefarbte, mit Kalkbruchstiicken 
vermischte Erde. Die Probe stammt aus 2 m Tiefe B, 
2. Desgleichen rotbraun gefarbte, im trockenen Zustande 
kompakte, sonst kriimelige Erde, entnommen aus 6 m Tiefe B, 
3. An einer anscheinend durch abflieBendes Regenwasser 

starker durchfeuchteten Stelle in 5 m Tiefe wurde ferner eine Probe 
andersfarbiger, intensiv gelbbrauner toniger Feinerde entnommen B, 

Grundgestein: Jurakalk C 

(Die Roterdeproben sind gemeinsam mit B, aber zum Unter- 
schied mit dem Index 1, 2, 3, 4 bezeichnet.) 
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Die Rohhumusschicht A, wurde nicht untersucht, wohl aber 
der darunter liegende dunkelbraune, humusreiche Boden und die 
Spaltenausfiillungsmassen sowie 
das Grundgestein. Letzteres ist 
ein verhaltnismaBig reiner, grau- 
weiB gefarbter Kalk, der keine 
Magnesia fiihrt, wohl aber relativ 
reich an Eisenbeimengungen ist, 
aber trotzdem nicht allein die 
Veranlassung zur Entstehung der 
Spaltenausfiillungsroterde nach 
der Lésungstheorie geben kann, da 
sein ,,unléslicher Rtickstand“ ein 
wesentlich anderesVerhaltnis von 

IOs A1,0, 7 MeO, 
aufweist als die Roterde und 
selbst durch weitere Zerlegung AGhoe 
dieser Silikatanteile bei der Ver- 
witterung kein der Roterde ahnliches Produkt daraus hervorgehen 
diirfte, worauf an dieser Stelle aber nicht eingegangen werden soll. 


Die Analyse!) des Jurakalkes stellt sich folgendermaBen: 


Al,O, | Fe,O; 2% ae MgO bay K,0 oto H,O || Summe 


¥,_| 


= 0,04 | 0,16 


% %o 


0,71 | — 


SiO, . 

TiO, . 

Al,O3 

Fe,O3 
Mn,0, . 
CaO . 

MgO . 
KOR: 

Na,O 
Oar 
CO, 

Org. Bupstant: 
Hydr. H,O. 
Feuchtigkeit 


Summe 


1) Samtliche Analysenbefunde geben den Mittelwert aus zwei sehr gut 
iibereinstimmenden Einzelanalysen wieder. 
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Aus diesen Befunden geht deutlich hervor, daB der Gehalt an 
organischer Substanz mit zunehmender Tiefe abnimmt, demgegen- 
iiber Tonerde mit Eisenoxyd einschlieBlich Phosphorsaure eine z. T. 
nicht unbetrachtliche Vermehrung erfahren und die Alkalien eine 
EinbuBe erlitten haben, wahrend die Veranderungen im Gehalt der 
Kieselsaure und der Erdalkalien nicht allzu stark ins Gewicht fallen 
diirften, wenngleich fiir erstere mit der Tiefe zu die Tendenz einer 
Verminderung besteht. Jedoch alle diese Feststellungen beziehen sich 
nur auf die Proben A, bis B;, denn B, macht insofern eine Ausnahme, 
als sich diese Probe in ihrer Zusammensetzung nicht nur B, auBer- 
ordentlich nahert, sondern auch demzufolge den entgegengesetzt 
verlaufenden Vorgang der Aufbereitung zeigt. Da jedoch alle vier 
Proben, B, bis B,, Ausfiillungsmassen ein und derselben Spalten- 
bildung darstellen, so liegt auf Grund des Ausfalls der Analysen- 
ergebnisse die Annahme nahe, daB sich sekundare Prozesse innerhalb 
der Spaltenausfillungsmasse geltend gemacht haben, und zwar im 
Sinne dessen, daB B, und B, als die urspriinglich gebildete Spalten- 
ausfiillungsmasse anzusehen sind. 

Um jedoch die mehr oder weniger zufalligen Verunreinigungen 
mit kohlensaurem Kalk, organischer Substanz und Feuchtigkeit, die 
den natiirlichen Proben anhaften, auszuschalten, ist nachstehende 
Umrechnung auf wasser-, organische Substanz- und karbonatfreie 
Substanz durchgefiihrt und der besseren Einsicht halber auch noch 
die weitere Umrechnung dieser Werte auf Molekulargewichtsprozent- 
zahlen vorgenommen worden. 


Zusammensetzung der von Wasser, organischer Substanz und Karbonat be- 
freiten Bodenproben. 


Hydr. H,0O. 


Summe 


Wie die Zahlenwerte dieser beiden Umrechnungstabellen dartun, 
werden die schon aus den urspriinglichen Analysenergebnissen ge- 
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Molekulargewichtsprozentzahlen. 


SiO, . 
IDO 
Al,O; 
iBesO; ©: 
Mn,0, . 


Caw, 

MgO . 
AOA ig 
iNasOw. 
PiOpe sels 
Hiydr= 0}. 


zogenen SchluBfolgerungen durch sie kaum gedndert, denn alle drei 
Analysentabellen stehen in guter Ubereinstimmung miteinander. Nur 
geht aus den beiden letzten Ubersichtstabellen noch deutlicher hervor, 
daB die Zunahme des Eisens nicht sehr hoch zu veranschlagen ist, 
ebenso auch nicht die Veranderung im Gehalt an Kieselsdure usw. 

Stellen wir uns auf den Standpunkt, da8 die aus der Humus- 
schicht Ay stammenden Lésungen die Trager und Zufiihrer der Sesqui- 
oxyde zu den unterlagernden Bodenstufen gewesen sind, so diirfte 
diese Quelle nicht sehr reichlich geflossen sein, erst in spaterer Zeit 
haben sich diese Einfliisse, wie die Proben B, und B, dartun, etwas 
verstarkend geltend gemacht. Hiermit stehen auch die gefundenen 
Hygroskopizitatswerte in guter Ubereinstimmung, denn es wurden 
gefunden fir: 


Dieser Wert ist natiirlich durch die Anwesenheit der organischen 
Substanz stark in Mitleidenschaft gezogen worden, so daB er fiir A, 
und auch fiir B, stark gegentiber B, bis B, erhdht erscheint, wenn 
man den Gehalt der organischen Substanz und der Sesquioxyde allein 
fiir seinen Ausfall als maBgebend in Anspruch nimmt?), wie solches 
durch ‘nachstehende Ubersicht zum Ausdruck gelangt: 


Ay 
% 


Organ. Substanz 6,99 
LNWOys “6 Gria e 13,00 
ee Ve Mie inn colts 5,30 


1) Vgl. F. Giesecke, Chemie der Erde 3, 98, Jena 1928. 


Chemie der Erde. Bd. IX. 14 
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Nun miissen allerdings vermutlich innerhalb der Roterdehorizonte 
nachtraglich zur Wirkung gelangte Auswaschungsvorgange stattge- 
funden haben, worauf nicht nur die Gelbbraunfarbung des Horizontes 
B, hinweist, sondern wofiir auch der Ausfall der mechanischen Analyse, 
naimlich der Gehalt an ,,Ton‘‘ und ,,Schluff‘‘ spricht, denn wahrend 
der Gehalt dieser feinsten Teile von B, bis B, mit der Tiefe zu erheblich 
zunimmt, wie die diesbeziiglichen Werte 41,05 fiir B,, 46,35 fiir B, 
und 57,45 fiir B, dartun, fallt er in B, auf 32,50, und es erweisen sich 
die dementsprechenden Tonwerte zu 13,75; I1,95, 0,30 und 6,60%, 
dagegen die Schluffanteile zu 27,30; 34,40; 57,15 und 25,90 %, welches 
Verhalten wohl kaum eine andere Deutung finden kann. 

Jedenfalls liegt aber im vorliegenden Profil eine fiir das siidliche 
Frankreich typische Terra rossa-Bildung auf Jurakalkgestein vor, 
sie 4hnelt in ihrer Zusammensetzung den bisher aus diesem Gebiet 
bekannt gewordenen Vorkommnissen, erweist sich aber in ihrem 
Gehalt an Al,O, z. T. als etwas hoher, an Fe,O, aber als erheblich 
geringer!). 


Profil Nr. 2.. Chateau de Bek bei Vauvert, Dep. Gard. 


Lage des Fundortes 50 m ui. d. M. Unterlage pliozane Sande 
von Montpellier mit Uberlagerung von Diluvialschottern der Rhone. 
Der Sand ist sehr kalkreich, die Schotter kalkfrei und quarzitisch. 
Die Vegetation wird von schénem Quercus-ilex-Wald mit wenig 
Quercus pubescens (Quercetum ilicis galloprovincialis (moosreiche 
Fazies) gebildet. Der Aufschlu8 liegt am Waldweg, Nordexposition. 
Der gewachsene Boden steht an sehr schwach geneigtem Hang an. 

Zu oberst: plattig gelagerte Laubstreu von Quercus ilex, in 
Zersetzung begriffen, I—2 m miachtig Ag 

Darunter folgend: ziemlich humusreiche, etwas sandige, 
grauschwarz gefarbte Erde mit sehr vielen, aber sehr kleinen 
Quarz- und Wurzelresten vermengt, jedoch keine Steine fiihrend, 
I5—20 cm miachtig Ay 

Feine, sandige, gelbe Erde, mit vielen kleinen weiBen Quarz- 
steinchen und einigen groben Kieseln nebst zahlreichen Wurzeln. 

Sie geht unmerklich in, die darunter liegende Schicht iiber; 
ca. 40 cm miachtig As 

Feine, plastische, kompakte, intensiv rotbraun gefarbte 
Erde mit nur noch wenigem Kieselmaterial und verhaltnismaBig 
geringer Anteilnahme grober Wurzelreste. In der gelben Uber- 
gangszone zu A, erscheint dieser Horizont dunkel gefleckt, 
50—70 cm machtig B 

1) Vgl. E. Blanck in Blancks Handbuch der Bodenlehre III, 233, Berlin 1930. 
— Ferner Journ. f. Landw. 60, 59, 1912. 
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Gelber sandig-mergeliger, gut abgegrenzter Kalkhorizont, 
mit weiBlichen Flecken und nuBfdrmigen Konkretionen aus Kalk, 
20 cm machtig (Karbonathorizont). Er liegt dem Gestein C 
direkt auf und ist nur von wenigen groBen Baumwurzeln durch- 
zogen Ca 

Anstehender, pliozaner Kalksand von Montpellier von hell- 
gelber Farbe, ohne Wurzelreste und Reste von tierischen Or- 
ganismen C 

Auch hier gelangte der oberste, d. h. Rohhumushorizont, nicht 
zur Untersuchung, zumal er auch, wie bei allen Profilen, nicht mit 
eingesandt worden war. A,wurde 
infolge seines starken Humus- 


gehaltes von 18,01% verascht 43% Ag 

und mit verdinnter Salzsaure iS a aN NE VANS ihe 

behandelt, worauf der Rest, wie i Ei fe BRNO TC FONNpey 

bei der Bauschanalyse iiblich, auf- WAGE nu a 
MEW Zl 2 

geschlossen wurde. Selbstver- 

standlicherweise kann eine der- 

artig ausgeftthrte Analyse nicht 

die wahre, sondern nur annahernd 

die Zusammensetzung derMineral- 2 

anteile der Bodenschicht A, wie- Eu MA 

dergeben. Immerhin lassen sich ANGE 

dennoch bestimmte Schliisse hin- FAS Ca 

sichtlich der Beziehungen; die $ fae 

zwischen den Mineralanteilen der: 

oberen und unteren Bodenhori- i 


zonte bestehen, ziehen, wenn auch : 
zugegeben werden muB, daB durch OE SO ae ret 

die Veraschung solche Mineral- Cos Carer 

anteile mit in die Probe gelangen, 

die eigentlich nicht, namlich als der organischen Substanz ent- 
stammend, hinzugehdren und andererseits auch durch die Be- 
handlung mit verdiinnter Saizsdure gewisse Anteile der Mineral- 
substanz wieder entfernt werden. 

Die’ Bauschanalysen ergaben nachstehend wiedergegebenes Re- 
sultat, wobei zu bemerken ist, daB Mangan zwar in allen Proben, 
jedoch nur in Spuren, nachgewiesen werden konnte (s. S. 212). 

Auch hier nimmt im Profil von oben nach unten der Gehalt an 
organischer Substanz betrachtlich ab, aber selbst im pliozanen Kalk- 
sand sind noch 0,33 % davon vorhanden, was doch wohl zu erkennen 
gibt, daB noch Humus enthaltende Lésungen bis in das lockere Grund- 


gestein vorgedrungen sind. Der Kalk ist in A,, A, und B sehr gering 
14* 
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Substanz 
Hydr. H,O. 
Feuchtigkeit . . 


Summe 


und schwillt in Ca pl6tzlich an, wie solches bei einem Kalkgesteins- 
verwitterungsprofil nicht anders zu erwarten ist. Der Hydratwasser- 
gehalt erreicht im B-Horizont seine gréBte Hohe. Die Gleichartig- 
keit in der Zusammensetzung des Veraschungsriickstandes des Hori- 
zontes A, mit der Gesamtzusammensetzung von A, fallt unmittelbar 
in die Augen, so daB die genetischen Beziehungen der Horizonte A, 
bis A, ohne weiteres erkennbar sind. Gleiches steht in Hinsicht auf 
den Karbonathorizont Ca und das Grundgestein C fest, denn ersterer 
erweist sich als unmittelbares Verwitterungsprodukt des letzteren, 
wahrend sich der Horizont B als ein Illuvialhorizont einschaltet und 
darstellt. Die Lagerungsverhaltnisse an Ort und Stelle machen es wahr- 
scheinlich, daB der Ca-Horizont eine fossile, friihdiluviale Bildung ist. 

Rechnet man auch hier die gefundenen Analysenergebnisse auf 
die von Wasser, von organischer Substanz und von karbonatischen 
Anteilen befreite Substanz um und berechnet aus diesen Werten die 
Molekulargewichtsprozentzablen, wie solches in folgenden Ubersichten 
(s. S. 213 u. 214) geschehen ist, so vermitteln diese Werte eine noch 
nahere Einsicht in die zum Zustandekommen des Bodenprofils statt- 
gefundenen Umwandlungsprozesse des nichtkarbonatischen Mineral- 
anteils. 

Geht man zunachst von dem pliozinen Kalksand als Untergrund- 
gestein aus, so ergibt sich durch vorstehende Analysenbefunde, daB 
er einen nicht ganz unerheblichen Gehalt an silikatisch gebundenem 
Kalk enthalt. Dieser ist im Gegensatz zum weit gréBeren CaCO,- 
Anteil des Gesteins beim Ubergang von C in Ca nur wenig in Mit- 
leidenschaft gezogen worden und hat sich daher, wenn auch nur 
geringfiigig, so doch angereichert. In erhdhterem MaBe gilt dieses 
auch vom Magnesiumsilikatanteil, und auch die Phosphorsdure ist 
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Zusammensetzung der von Wasser, organischer Substanz und Karbonat be- 
freiten Substanz. 


Hydr. H,O. . 


gleichfalls etwas vermehrt worden, wahrend die gleichfalls silikatisch 
gebundenen Alkalien eine nur geringe Veradnderung erfahren haben, 
so daB die Verwitterungseinfltisse wohl nicht allzu groB zu ver- 
anschlagen sind. Trotzdem haben sich die Sesquioxyde des pliozinen 
Kalksandes, insbesondere Fe,O 3, im Verwitterungshorizont Ca be- 
trachtlich vermehrt, was nicht allein auf einen Loésungsvorgang des 
kohlensauren Kalkes zuriickgefitihrt werden kann, denn der Gehalt 
an CaCO; ist beim Ubergang von C in Ca nur von 45,23 % auf 39,34 % 
gesunken, wahrend der Eisengehalt von C in Ca weit tiber das Doppelte 
gestiegen ist. Eine alleinige, relative Anreicherung der Sesquioxyde, 
insbesondere des Eisens, liegt also nicht vor, sondern sie ist einem 
anderen Umstande zuzuschreiben. Dagegen diirfte die Verminderung 
des SiO,-Gehaltes in Ca z. T. als eine Folge relativer Erhéhung der 
tibrigen Bestandteile des Horizontes Ca zu deuten sein, denn es 
begegnen sich im Karbonathorizont zwei Verwitterungsprozesse, die 
zur Ausbildung desselben gefiihrt haben. Geht man namlich anderer- 
seits vom Horizont A, und A, aus, so erkannten wir diese ‘schon als 
reich an organischer Substanz, und es macht sich denn auch der Ein- 
fluB dieser in der Zusammensetzung des Horizontes B geltend, inso- 
fern als aus den Horizonten A, bis A, Lésungen in die Tiefe abgefiihrt 
worden sind, die zu einer Anreicherung der Sesquioxyde einschlieBlich 
Phosphorsaure und Hydratwasser gefiihrt haben. Dieser Vorgang 
hat sich noch bis zum Kalkhorizont erstreckt, woe er infolge des hohen 
Kalkgehaltes zum Stillstand kommen muBte, denn man erkennt in 
diesem noch eine iiber in B hinaus erfolgte Vermehrung von Fe,Os. 
Es handelt sich dementsprechend in B und z.. T. auch noch in Ca um 
einen Illuvialhorizont ganz entsprechend der Roterdebildung auf 


Kalkgestein. 
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In genetischer Beziehung bringen Profil 1 und 2 also den gleichen 
Vorgang, wenn auch unter etwas anderen Verhaltnissen der Lagerung 
der Bodenschichten, zur Wiedergabe, indem sie eine typische Terra 
rossa-Entstehung zeigen. Allerdings sind die hierzu fiihrenden Prozesse 
nicht sehr kraftig in Erscheinung getreten, wie solches denn auch die 
nachstehend wiedergegebenen Molekulargewichtsprozentzahlen _ er- 
kennen lassen, die sich im iibrigen in ihrer Bewertung durchaus mit 
den aus obiger Tabelle gezogenen SchluBfolgerungen decken. Ebenso 
weisen die ausgefiihrten Hygroskopizitatsbestimmungen der Boden- 
horizonte A,, A, und B auf den namlichen Gang der Ereignisse hin, 
insofern als A, mit dem hohen Wert von 9,50 auf die reichliche An- 
wesenheit der organischen Substanz, A, mit dem sehr geringen Wert 
von 1,25 auf keine solche, noch auf eine reiche Beteiligung von an- 
organischen Kolloiden und B mit dem wieder besonders erhdhten 
Wert von 9,79, der nur den kolloiden anorganischen Bestandteilen des 
Bodens zuzuschreiben ist, hindeuten. Ton- und Schluffgehalt stehen 
hiermit durchaus im Einklang, denn in A, sind nur solche von 1,65 
und 6,7°% vorhanden, wahrend dagegen Horizont B 13,85 % Ton und 
23,55% Schluff aufweist. 


Molekulargewichtsprozentzahlen. 


2,31 


1,63 
1,93 
0,77 
1,06 
12,47 


100,01 


Nach ihrer Zusammensetzung erweist sich die Terra rossa des 
vorliegenden Profils (B) gleichfalls als eine dem siidfranzésischen Ver- 
breitungsgebiet entsprechende Bildung. Sie ist jedoch in ihrer Aus- 
bildung etwas weniger typisch als diejenige des Profils Nr. 1, wie sie 
uberhaupt den bisher bekannt gewordenen Vorkommnissen dieses 
Gebietes etwas nachsteht, denn ihr Gehalt an SiO, ist betrachtlich 
hoher, derjenige an Sesquioxyden erheblich niedriger, so daB hier nur 
von dem Anfang einer Terrarossa-Entwicklung gesprochen werden kann, 
wenngleich der im Karbonathorizont enthaltene Terra rossa-Anteil den 
Anforderungen einer typischen Terra rossa-Bildung des vorliegenden 
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Gebietes auch etwas naher kommt, aber trotz alledem immer noch als 
ein Anfangsstadium in der Entwicklung angesehen werden muB. 


Profil Nr. 3. La Banquiére, Dep. Hérault. 
Auf kalkfreiem Diluvialkies anstehender Verwitterungsboden. 


Lage des Fundortes 40 m it. d. M. in ebener Ausdehnung, bedeckt 
mit flachgelegenem Niederwald von Quercus ilex mit wenig Quercus 
pubescens (Quercetum ilicis galloprovincialis, Fazies mit Quercus 
pubescens). Der Aufschlu8 dient zur Kiesgewinnung. 

Zu oberst: Ziemlich lockere Laubstreudecke von Quercus ilex 
und Quercus pubescens, 2—3 cm miachtig AG 
Darunter liegend: Feine, braunlich schwarze, sandig-kérnige, 

humusreiche Erde, kalkfrei und ohne Beimengung von Steinen, 
I—2 cm machtig Ay 

Hellgraubraune, sandig-kérnige, feine Erde, durchzogen 
von starken und feinen Wurzeln und vermischt von einzelnen 
Quarzitgerdllen von %—2 cm Gr6Be, nach unten rétlicher 
werdend, 10—15 cm miachtig A, 

Intensiv dunkel-ziegelrot gefarbte, sandig-lehmige Feinerde 
mit zahlreichen groBen und kleinen Quarzitgerdllen von ¥% bis 
8 cm GréBe und durchzogen von vielen, meist starken Wurzeln, 
50—60 cm michtig B 

Untergrundgestein: Quartarer Quarzitschotter, bestehend aus 
Gerdllen von bis zu 10 cm Lange und 6 cm Breite, vermischt mit 
etwas gelblicher Feinerde. Die Gerdlle sind oberflachlich gelb-rét- 
lich angewittert und auch im Innern zeigen sich rote und gelbe An- 
witterungsstellen. Das Grundgestein ist nur teilweise aufgeschlossen. 

Es enthalt keine Wurzeln oder Reste tierischer Organismen C 


Auch hier konnte die Probe 
Ay, d. h. die Rohhumusschicht, 
nicht untersucht werden, da sie 
nicht zur Verfiigung gestellt war. 
Desgleichen muBte die Probe A, 
infolge ihres sehr hohen Gehaltes 
an organischer Substanz, namlich 
von 27,97°%,zwecks Untersuchung 
zunachst durch Veraschung von 


TN ANY: ig fi Se ROD 

dieser befreit werden. Der Ver- f aie SiMe SoS SOSH; 
. . . s "Ava ey 4 = IS Gc 

aschungsriickstand wurde in glei- K9947SW SOT AR, 


cher Weise mit verdiinnter HCl 
behandelt wie der gleiche Hori- 
zont im voraufgegangenen Profil. Auch hier laBt sich trotz der nicht 
genauen Zuverlassigkeit der MafSnahme doch die Beziehung, die 


Abb. 3. 
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zwischen den Mineralanteilen der oberen und unteren Bodenhorizonte 
besteht, erkennen. Von den Horizonten A, und B sowie vom Grund- 
gestein C wurden die Bauschanalysen in tiblicher Weise durchgefuhrt. 

Das Ergebnis der analytischen Ermittlungen stellt sich folgender- 
maBen. Jedoch infolge der nur geringen Anteilnahme von organischer 
Substanz, Kohlensaure und Feuchtigkeit am Aufbau der Horizonte 
konnte von einer Umrechnung der Befunde auf wasser-, organische 
Substanz- und karbonatfreie Masse abgesehen werden, desgleichen 
auch von einer solchen der Molekulargewichtsprozentzahlen. 


SiO, . 

TiO, . 

Al,O3 

Fe,O3, 

Mn,0, 

CaO 

MgO . 

K,O 

Na,O. 

PO pu ot ge 
(WON) Gam Git 
Org. Substanz. 
Hydr. H,O . 
Feuchtigkeit 


Summe 


Der quartare Quarzitschotter zeigt sich als ein durchaus kalk- 
freies Gestein von fast 95% Kieselsauregehalt. Beimengungen toniger 
oder silikatischer Art sind mit Ausnahme eines geringfiigigen Gehaltes 
an Tonerde und Eisenoxyd kaum vorhanden. Weder seine chemische 
Beschaffenheit noch seine schwierige Aufbereitungsméglichkeit sprechen 
daher dafiir, daB der ihm tiberlagernde Horizont B, der unzweifelhaft 
einem Illuvialhorizont entspricht, durch Verwitterung aus ihm her- 
vorgegangen sein kann. 

Der Vergleich der Bauschanalyse des Veraschungsriickstandes 
der humusreichen Oberschicht A, mit der Gesamtanalyse des darunter 
liegenden gelbbraun gefarbten, humusarmen Sandes la&t jedoch. er- 
kennen, daB dieser Sand, wenn auch kein eigentlicher Bleicherde- 
horizont, so doch eine Bildung ist, die durch die Einwirkung der von 
oben zuflieBenden Wasser und Lésungen seine Verminderung an 
Sesquioxyden erfahren hat, denn in Riicksichtnahme auf die Ge- 
winnungsweise des Veraschungsriickstandes ist mit Sicherheit anzu- 
nehmen, da in demselben noch gréBere Mengen von leichter léslichen 
Bestandteilen vorhanden gewesen sein miissen, als es die Analyse 
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angibt. Mithin hat Horizont A, eine erhebliche Auswaschung er- 
fahren, und zwar um so mehr, als es sich in dieser Schicht um einen 
leichten Sandboden handelt. Erst in B kommt es wieder zu einer 
geringen Anhaufung von ,,tonigen Bestandteilen, wenn auch nicht 
zu einem ,,Ton‘*. Vermutlich ist zum Zustandekommen dieser Schicht 
mehr mit der mechanischen Wirkungsweise des Wassers als mit dem 
chemischen Einflu8 der an Humus reichen, kolloiden Bodenlésungen 
zu rechnen. Vielleicht spielen aber auch Grundwasserverhiltnisse bei 
der Entstehung dieses B-Horizontes eine Rolle mit. Es liegen hier 
demnach wesentlich andere Verhiltnisse zur Ausbildung eines Ein- 
schwemmungshorizontes vor, als dies in den beiden anderen Profilen 
der Fall war, und dementsprechend ist denn auch die Art und Be- 
schaffenheit des Bodengebildes B ausgefallen. Schon die ermittelten 
Hygroskopizitatswerte der Horizonte A,, A, und B weisen mit Be- 
stimmtheit darauf hin. Der hohe Wert der Probe A,, namlich von 
11,73, ist nattirlich wiederum nur der Ausdruck der reichlich vor- 
handenen organischen Substanz. Der geringe Wert von 1,80 fiir A, 
entspricht durchaus seiner Natur als Sandboden, und der Wert von 
2,93 fir B 1aBt nicht auf die Beschaffenheit eines Tonbodens schlieBen, 
sondern héchstens auf die eines sandigen Lehms, der aber in Hinsicht 
auf seine physikalische Gestaltung nichts mehr mit einer Roterde 
oder Terra rossa zu tun hat, wie schon ohne weiteres der Vergleich 
seiner Hygroskopizitatswerte mit denjenigen der Vertreter dieses 
Bodentypus der Profile Nr. r und 2 mit den diesbeziiglichen Werten, 
die zwischen 9,4 und 13,4 liegen, erkennen 14Bt. 

Die Gehaltszahlen an Ton und Schluff lassen gleichfalls erkennen, 
daB es sich um keinen Tonboden in B handelt und daB die Vermehrung 
von Ton- und Schluffanteilen in B gegeniiber A, als nur recht gering zu 
erachten ist, denn der Gehalt daran in A, stellt sich auf 2,30% Ton 
und 17,10 % Schluff, in B betragt er 4,35°% Ton und 18,50% Schluff. 

Aber auch vom Gesichtspunkt der chemischen Zusammensetzung 
liegt im Horizont B keine Terra rossa-Bildung, sondern lediglich eine 
, rote Erde“ vor, denn Roterden mit einem Gehalt von iiber 80% SiO, 
und nur mit 7,36% Al,O, und 2,81 % Fe,O3 sind bisher nicht bekannt 
geworden, bzw. es sind Bodenbildungen, die nichts mehr mit einer 
Terra rossa zu tun haben, ganz abgesehen davon, daB die Entstehungs- 
bedingungen dieser ,,roten Erde‘ nichts mit dem Vorgang der Terra 
rossa-Bildung gemeinsam haben. 


Zusammenfassung. 


1. Das typische Roterdeprofil der Umgebung von Montpellier, das die 
Klimaxassoziation tragt, ist vollstandig ausgebildet nur unter der ty~*. 
schen Quercus ilex-Assoziation (Quercetum ilicis galloprovincialis) 
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zutreffen. Es ist ein Waldbodenprofil mit deutlichem Ay- und mit humus- 
reichem dunklen A,-Horizont. Mit zunehmender Tiefe laBt sich eine 
deutliche, wenn auch schwache Verlagerung der Sesquioxyde feststellen 
und es folgen auf den A,-Horizont mehrere (meist 2) morphologisch, 
physikalisch und chemisch gut charakterisierbare Iluvialhorizonte (B). 

2. An allen Stellen, wo der Quercus ilex-Wald zerstért ist und 
andere Pflanzengesellschaften oder Kulturen seinen Platz eingenommen 
haben, sind zwar diese B-Horizonte noch erkennbar und mehr oder 
weniger intakt, aber die Horizonte Ay und A, haben eine starke Ver- 
anderung erfahren (oft durch Brand) oder sind verschwunden. Rot- 
erdeprofile ohne A, und A, sind im vorliegenden Gebiete immer 
menschlich beeinfluBt. 

3. Das Roterdeprofil von der Colombiére entspricht der typischen 
Ausbildung des Quercetum ilicis galloprovincialis; ahnliche Profile mit 
derselben Vegetation sind im Bas-Languedoc verbyeitet. Das schwacher 
ausgepragte Roterdeprofil von Chateau Bek tragt die gleiche Asso- 
ziation, aber in einer moosreichen Fazies. Es ist zweifellos postdiluvial, 
das Ursprungsgestein stellen kalkfreie diluviale Rhoneschotter. Die im 
Ca-Horizont vorhandenen Kalkkonkretionen entstammen dem unter- 
lagernden Pliozansand und diirften, bevor die Diluvialschotter zur Ab- 
lagerung kamen, gebildet worden sein, sie sind somit fossil. 

4. Der abweichende, nicht mehr als Roterde zu betrachtende 
Boden von La Banquiére, mit deutlichem Auswaschungshorizont, 
tragt einen stark degradierten Quercus ilex-Buschwald mit viel 
Quercus pubescens. Es diirfte sich um eine Quercus pubescens- 
Fazies des Quercetum ilicis galloprovincialis handeln, doch ist die 
floristische Zusammensetzung durch den menschlichen Einflu8 (Aus- 
hieb; es scheint hier frither auch gebrannt worden zu sein) ziemlich 
stark verandert; der Bestand ist verarmt. 

Boden wie der von La Banquiére untersuchte sind in der Umgebung 
von Montpellier selten; etwas weiter gegen Norden, unter humideren 
Verhaltnissen, werden sie haufiger, und es nimmt auch Quercus pubes- 
cens an Menge zu, um schlieBlich den mediterranen Quercus ilex ganz 
zu ersetzen. Pflanzensoziologisch betrachtet, stellt die Quercus-ilex- 
Fazies des Quercetum ilicis galloprovincialis im Bas-Languedoc ent- 
weder eine Einstrahlung von Norden oder aber ein Relikt aus einer 
feuchteren und kiihleren Zeit (Diluvium) dar. Diese Fazies erscheint 
da und dort als Enklave im Klimaxgebiet des typischen Quercetum 
ilicis in lokaler Nordlage und besonders auf Silikatunterlage. Das 
zugehorige Bodenprofil scheint gleichfalls einem weiter ndérdlich 
unter humideren Verhaltnissen verbreiteten Typus zu entsprechen. 


Gottingen und Montpellier, im Juni 1934. 


Quantitativ chemische und erzmikroskopische 
Bestimmung von Arsen, Antimon, Zinn und 
Wismut in vorwiegend schlesischen Bleiglanzen. 


Von Karl Hoehne, Breslau. 


Mit 12 Abbildungen im Text. 


anhaltstibersicht. 


A. Zur Einfiihrung S.219. B. Hauptteil S.220. I. Chemisch-analytischer Teil 
S.220. a) Auswahl und Vorrichtung des Analysenmaterials, angewandte Methoden 
und Genauigkeitsgrenzen S. 220. b) Quellenangabe iiber die Herkunft der unter- 
suchten Bleiglanze S.221. c) Analysenergebnisse S. 221. II. Chalkographischer Teil 
S. 227. a) Erzmikroskopische Beobachtungen. 1. Zur Methode S. 227. 2. Unter- 
suchungsergebnisse S. 228. a) Schlesische Bleiglanze S. 228. B) Andere deutsche 
und auBerdeutsche Bleiglanze S. 230. y) Bleiglanzkonzentrate von Erzen aus der 
Umgebung von Freiberg i. Sa. S. 230. 6) Bleiglanze aus Grund i. Oberharz, Grube 
Bergwerkswohlfahrt S. 231. 3. Identifizierung der beobachteten E/inschliisse. 
S. 232. 4. Beschreibung einiger wichtiger Anschliffe S. 235. b) Zusammenfassende 
Betrachtung und Folgerungen S.240. 1. Menge und Verteilungsweise von As, Sb, 
Sn, Bi. a) In den untersuchten Bleiglanzen S. 240. 6) Menge und Verteilungs- 
weise von As, Sb, Sn in anderen Erzen S. 249. aa) Zinkblenden S. 249. 
BB) Kupferkies, Fahlerz usw. S. 251. 2. Vergleich mit Bleiglanzen aus a) Frei- 
berg i. Sa. S. 253. 8) Grund i. Oberharz S. 255. 3. Bleiglanzverunreinigungen und 
zugehérige Lagerstatten S. 261. a) Oberschlesien S. 261. ) Niederschlesien 
S. 262. C. Zusammenfassung S. 264. 


A. Zur Einfihrung. 


Eines der Metalle, das in hohem MaBe aus deutschen Erzen gewonnen wird 
_ (Eisentraut 1932) und zu einem weiteren groBen Teile noch daraus gewonnen 
werden kénnte, ist das Blei. Als weitaus wichtigstes Bleierz kommt hierbei nur 
der Bleiglanz in Frage, der in wenigen groBen Lagerstatten: Harz, Oberschlesien, 
theinisches Schiefergebirge, Eifel abgebaut wird und sich auBerdem noch in 
unzahligen, weniger bedeutenden Vorkommen im Reich und insbesondere in 
Schlesien findet. 

Da der Verhiittungsgang und die Qualitaét des erschmolzenen Bleies natur- 
gem4B von der Beschaffenheit, d. h. in erster Linie von den natiirlichen Bei- 
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mengungen des Bleiglanzes abhangt, diirfte es allgemein von Interesse sein, tiber 
die Art, Menge und Verteilungsweise der wichtigeren Verunreini- 
gungenim Bleiglanz Klarheit zu erhalten. Da® neben dieser mehr technischen 
Bedeutung die’ vorliegenden Untersuchungen auch von wissenschaftlichem Inter- 
esse sind, diirften die folgenden Ausfiihrungen zeigen. 

Die Bestimmung der zwei wichtigen Nebenbestandteile des Bleiglanzes, 
Silber und Gold, bietet keine Schwierigkeiten, wahrend die hinreichend genaue 
Ermittlung seines Gehaltes an As, Sb, Sn und Bi noch bis vor kurzer Zeit nicht 
méglich war. Ich erhielt daher von Herrn Professor Dr. H. Biltz die Aufgabe ge- 
stellt, Bleiglanze auf ihren Gehalt an Arsen, Antimon, Zinn und Wismut zu 


untersuchen. 


B. Hauptteil. 
I. Chemisch-analytischer Teil. 


a) Auswahl und Vorrichtung des Analysenmaterials, 
angewandte Methoden und Genauigkeitsgrenzen. Die Vor- 
bereitung des Bleiglanzes erfolgte in der Weise, daB das zerkleinerte 
Erz mit der Lupe sauber ausgesucht wurde. Das Material wurde dann 
eingehend erzmikroskopisch auf chemische Natur, Korngr6Be und 
Menge der etwaigen Verunreinigungen untersucht. Durch sorgfaltige 
Auslese wurde erreicht, daB die Bleiglanze nunmehr recht rein waren, 
und héchstens einige Zehntel Prozent Gangart enthielten. 

Die angewandten Analysenmethoden sind in einer Sonderarbeit 
(H. Biltz u. K. Hoehne 1934) bereits beschrieben worden. Arsen, 
Antimon und Zinn wurden nach der Breslauer Vorschrift (H. Biltz 
und W. Biltz 1930 S. 327) als Halogenide getrennt destilliert und 
in den Destillaten ermittelt. Wismut wurde aus schwach-salpeter- 
saurer Lésung mit Quecksilberoxydschlamm nach Blumenthal (1929) 
gefallt und schlieBlich kolorimetrisch bestimmt. 

War Zinn in Form von Zinnsteineinschliissen (SnO,) im Blei- 
glanz enthalten, so wurde es bei der hier angewandten Destillations- 
methode nicht gefunden, da Zinnstein unaufgeschlossen blieb. In 
den folgenden Tabellen ist daher nur der Gehalt an sulfidisch bzw. 
nicht-oxydisch gebundenem Zinn der Bleiglanze angefiihrt. 

Bei den angewandten Einwagen von etwa 5 g Bleiglanz fiir 
die Bestimmung von As, Sb und Sn und etwa 2 g fiir die von Wismut 
betrugen die Fehlergrenzen nach Leerbestimmungen und Versuchen 
mit eingewogenen Mengen im Héchstfalle: 


Sb Gr | Bi 


| 
0,03 Y | 0,005 % 0,002 % bei sehr geringem 
0,005 % bei héherem Gehalt. 
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Die Genauigkeit ist also recht befriedigend und wird zudem 
noch gesttitzt durch die gute Ubereinstimmung der Einzelwerte 
der Parallelbestimmungen (vgl. Tabellen S. 222-—-227, 251, 253, 
255, 256, 258, 259). Hier betragen die Unterschiede nur wenige 
tausendstel Prozent. 

b) Quellenangabe tiber die Herkunft der untersuchten 
Bleiglanze. Bei vorliegender Untersuchung wurden naturgemaB in 
erster Linie schlesische Bleiglanze benutzt, daneben einige Parallelen 
insbesundere zu Harzer und Freiberger Erzvorkommen_ gezogen. 
Letztere, sowie weiteres deutsches und auBerdeutsches Material 
sollten hauptsachlich zum Vergleich fiir die schlesischen dienen. 
Thre Auswahl war naturgemaB mehr oder weniger willkiirlich. Voll- 
standigkeit anzustreben konnte nicht Aufgabe vorliegender Unter- 
suchung sein. 

Da die Erzproben, die zur Untersuchung vorlagen, aus Gruben 
stammten, die meist schon seit vielen Jahren auBer Betrieb gesetzt 
sind, besitzt ihre Untersuchung auch einen gewissen historischen 
Wert. Das gilt insbesondere fiir Schlesien, wo zur Zeit nur 2 Gruben 
in Betrieb sind: der gesamte oberschlesische Grubenbezirk und 
Reichenstein; erst seit allerneuester Zeit arbeitet man an der 
Wiederinstandsetzung der 1929 stillgelegten Bergfreiheitsgrube in 
Oberschmiedeberg. 

Bei fast allen Fundorten hat sich ein Bergbau unter den Ver- 
haltnissen der letzten Jahre nicht mehr als lohnend erwiesen, und der 
GroBteil dieser Lagerstatten durfte auch unter neuesten gesamt- 
volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten (Eisentraut 1933) unrentabel 
bleiben. Es erscheint somit vorlaufig ausgeschlossen, an die ehe- 
maligen Fundorte der eben erwahnten Erze heranzukommen. Das 
wenige Material, das sich noch in Museen und Sammlungen befindet, 
bildet also die einzige Unterlage fiir Aussagen tiber die betreffenden 
Vorkommen. 

c) Analysenergebnisse. In den folgenden Tabellen sind die 
Analysenergebnisse der hier auf ihren Gehalt an As, Sb, Sn und Bi 
untersuchten Bleiglanze zusammengestellt. Durch die am Anfang 
der Arbeit beschriebene sorgsame Auslese der Bleiglanze erhielt ich 
ein recht reines Material von etwa 99% PbS und mehr. Die gelegent- 
lichen geringen Beimengungen von Gangart, Zinkblende, Kupferkies, 
Pyrit usw. iiberstiegen nur in Ausnahmefallen 1%. 

In den Tabellen bedeutet ,,Spur‘‘, daB das betreffende Element 
qualitativ nachgewiesen, ein Strich (—), daB es bei den Analysen 
nicht gefunden, ein leeres Feld, daB nicht darauf geprift wurde. 
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Tabelle I. Bleiglanze. 


1. Aus Schlesien. 


a) Oberschlesien mit einigen genetisch zugeh6rigen, in Polen liegenden 
Vorkommen. 


Kenn- caer iee Gefunden % 

ziffer Fundort Auftretens re Sb Sn (sul- Bi 

(Kz.) fid. geb.) 

S 1 || Beuthen O.-S. grobspatig — 0,039 Spur 0,00Ig 
Deutsch-Blei- | etwas striemig — 0,039 Spur 0,00Ig 
scharleygrube 

S 30 || Beuthen O.-S. mittelk6érnig — 0,024 — 

Neue Helenen- 
grube — 0,024 — 

S 33 || Beuthen O.-S. 

Friedensgliick- Oktaeder —- 0,024 _- 
grube — 0,024 — 

S 29 || MiechowitzO.-S. Oktaeder 
Alte Neuhof- x Wirfel — 0,024 — 

grube oktaedr. Habi- —- 0,024 _- 


MiechowitzO.-S. 


Tarnowitz O.-S. 


Trzebionka 
b. Chrzanéw 
Westgalizien 


tus vorherrsch. 


Oktaeder 


Oktaeder 


grobspatig 


S 28 || Tarnowitz O.-S. grobspatig — 
Friedrichsgrube | etwas striemig -- 0,01g Spur 
S 31 || Tarnowitz O.-S. | mittelkérnig — 0,023 —_— 0,001, 


0,01, 


b) Niederschlesien mit einigen genetisch zugehGrigen, in der Tschechei liegenden 
Vorkommen. 


Form des 
Auftretens 


Gefunden % 


Sn (sul- 
fid. geb.) 


Sb 


Querbach 
i. Isergeb. 
St. Maria Anna 
Arnsberg 
i. Riesengeb. 
Redensgliick 


Oktaeder 


eingesprengt 

in quarzige 
Gangart 

(Selenhaltig) 
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Fortsetzung von Tabelle I 1b. 


Form ides Gefunden % 
2 Fundort Auftretens Re Sb Sn (sul- Bi 
fid. geb.) 
S 48 || Harrachsdorf grobspatig oo 0,116 — 0,0039 
i. Riesengeb. — ORL Ee _ 0,002, 
Bohmen 
S$ 58 || Schreiberhau spatig 0,049 0,05; Wego 0,001, 
i. Riesengeb. | 0,049 0,04 — 0,001, 
GroBer Friedrich 
S 16 ||I. Rothenzechau) grobkérnig | o,o1, 0,052 0,0Iy 1,280, 
b. Landeshut (Selenhaltig) 0,01, 0,045 0,01, 1,280, 
Evelinensgliick 
S 38 II. Rothen- spatig 0,039 O24, 0,0Ig 0,812, 
zechau striemig O;035 0,244 0,0Ig 0,7925 
b. Landeshut 0,02, 0,244 ©, 01 0,807, 
Evelinensgliick 0,026 0,244 0,0T,y 0,799 
0,812, 
2.Probe:| 0,832, 
S 45 Haselbach feinkristallin. 0,28, 0,79 0,00, 0,004, 
b. Landeshut Bleischweif 0,28, 0,703 0,00, 0,004, 
, Goldgrube“‘ | 
S 36 Kupferberg grobspatig — 0,06, 0,00, 0,005¢ 
Mittelfeld — 0,073 0,00 0,007 4 
S 40 Rudelstadt grobkornig — 0,056 — 0,010, 
i. Riesengeb. striemig — 0,059 _— O,OIT, 
Stollen am 0,0133 
Bober $ 0,0139 
S 64 Seiffersdorf ‘spatig — 0,094 — 0,0333 
b. Schénau a. K., — 0,094 —= 0,0333 
Uechtritz 
S 62 Jannowitz feinkristallin. — 0,06, re: 0,0370 
i. Riesengeb. Bleischweif = 0,062 a 0,0370 
Dorothea striemig 
S 63 Jannowitz mittelk6rnig 0,044 0,614 0,02, 0,001, 
i. Riesengeb., 0,045 0,614 0,025 0,001, 
Versuchung im 
Buchwalde 
S 51 || I. Altenberg mittelkérnig | 0,053 0,78. Oy i) Hy; 
b. Schénaua. K. 0,056 0,799 0,046 | 90,0056 
Arnoldschacht 0,0056 
0,005¢ 
S 37 || II. Altenberg grobkérnig 0,01, 0,475 0,035 0,004, 
b. Schénau a.K., 0,01, 0,475 0,036 0,002, 
Arnoldschacht 0,0Ig 0,475 0,038 0,003 
0,01 0,484 0,035 0,003, 
S 50 || III. Altenberg feinkérnig 0,00, 0,531 0,024 | 0,003 
b. Schénau a. K., striemig 0,00, 0,534 0,024 0,003. 
Arnoldschacht gefaltelt 
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Fortsetzung von Tabelle I 1b. 


Gefunden % 


Form des 
Fundort Auftretens Sn (sul- 
fid. geb.) 


IV. Altenberg | grobspatig 0,055 
tb. Schonau a. K., 0,054 
Arnoldschacht 
Kolbnitz 
b. Jauer mittelk6rnig 
Max Emil | 


Kolbnitz grobspatig 
b. Jauer 
Henriette 
Berbisdorf mittelkérnig 
b. Hirschberg 
i. Riesengeb., 
Kapellenberg 
Nd. Ludwigs- mittelk6érnig 
dorf b. Gorlitz | 
Ob.-Laus., 
Maximilian 
Reichenstein, spatig 
Reicher Trost 
Leuthen eingesprengt 
b. Landeck, in quarzige 
Neuer Philipp Gangart 
Jauernig eingesprengt 
i. Bohmen in quarzige 
Gangart 
Zuckmantel i. B.,) eingesprengt in 
Blauer Stollen quarzige 
Gangart 
Diirrseifen eingesprengt 
i. bohm. Alt- in quarzige 
vatergebirge, Gangart 
Barbara-Stollen | (Selenhaltig) 
Gaablau feinkristallin. 
b. Gottesberg, Bleischweif 
Fridoline 
Barsdorf grobspatig 
b. Waldenburg, 
Bergsegen 
Kohlau grobspatig 
b. Gottesberg, 
Schwerspatgrube 
Gottesberg, eingesprengt 
Gottlobgang | im Schwerspat 
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Fortsetzung von Tabelle I 1b. 


Bormedes Gefunden % 
Auftretens | Sn (sul.- 
fid. geb.)| 


Fundort 


Sb 


Dittmannsdorf feinkérnig 
b. Waldenburg, striemig 
Goldner Wald 
Hohgiersdorf mittelkérnig 
b. Waldenburg, 
St. Georg 
Breitenhain Wiirfel 
b. Schweidnitz, 
Fuchsgliick 
Oberweistritz eingesprengt 
b. Schweidnitz, in quarzige 
Talsperre Gangart 
Steinkunzendorf| grobspatig 
i. Eulengebirge, 
Augusta 
Lampersdorf grobspatig 
i. Eulengebirge, 
Friedrich v. 
Thielau 
Silberberg eingesprengt 
i. Eulengebirge, | im Schwerspat 
Mannsgrund 


2. Schlesiens engere Nachbargebiete: Sachsen, B6hmen, Mahren. 


£ (0) 
Form des Ca uietee /o 
Auftretens Sn (sul.- 
fid. geb.) 


Fundort 


Freiberg Sa. Wiirfel 


Freiberg Sa. feinkristallin. 
Bleischweif 


Schneeberg Sa. Wiirfel 


I. Pribram feinkristallin. 
i. BOhmen Bleischweif 


II. Pribram spatig, 
i. BOhmen leicht striemig 


Chemie der Erde. Bd, IX. 15 
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Fortsetzung von Tabelle I 2. 


Gefunden % 


Form des 
Fundort Auftretens 


Rudelzau grobspatig 
bei Bautsch > 
in Mahren 


3. Verschiedene andere deutsche Vorkommen. 

Gefunden % 
Sn (sul- 
fid. geb.) 


Form des 
Fundort Auftretens 


Pfaffenberg Oktaeder 
b. Neudorf 
im Harz 
Grund im Harz, spatig 
Grube 
Hilfe Gottes 


Ems/Nassau_ | spatig,striemig 


Laasphe 
Grube Wiirfel 


Gonderbach 


Silberg grobspatig 

Sauerland 

Burbach Wiirfel 
i. Siegerland x Oktaeder 

Peterzeche letzterer stark 
vorherrschend 
Bernkastel Wiirfel 
a.d. Mosel 


Braubach feinkrist. 

a. Rhein Bleischweif 

Altenberg | skelettartig, 

b. Aachen teilweise um- 
Gr. Schmalgraf | wachsen von 
Schalenblende 


4, Einige auBerdeutsche, europdische Vorkommen. 
Parmoles Gefunden % 


Fundort Auftretens Sb Sn (sul- 
fid. geb.) 


Zillertal/Tirol eingesprengt 
Ahornspitze in quarzige 
Gangart 


Fundort 


Fortsetzung von Tabelle I 4. 


Form des 
Auftretens 
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Gefunden mA 


Sn (sul- 
fid. geb.) 


Oradna 
Siebenbiirgen 


Castillo de las 
Gardas, Prov. 
Sevilla, Spanien 
Dannemora 
Schweden 
Fruro 
Cornwall 
Bleiberg 
Karnten 


Fundort 


Danzufu 
bei Wukari 
West Sudan 
Gegend von 

Johannesburg 
Siidafrika 
Tsumeb 
Siidwestafrika 
Urushiyama 
Kamioka Mine 
Japan 
Joplin, Mis- 
souri V. S. A. 

Tullah 
Farell Mine, 
Tasmanien 


} 


Wirres Aggre- 
gat leicht ske- 
lettartiger 
Oktaeder 
mittelkérnig 
mittelkérnig 


Wiirfel 


Oktaeder 


Form des 
Auftretens 


Gefunden % 


Sn (sul- 
fid. geb.) 


grobk6rnig 
spatig, 
~stplemig 
feinkristall. 
Bleischweif 
grobspatig 
grobspatig 


Oktaeder 


II. Chalkographischer Teil. 


a) Erzmikroskopische Beobachtungen. 1. Zur Methode 
Die chemisch-analytischen Ergebnisse gestatten nun nicht zu ent- 
scheiden, in welcher Form Arsen, Antimon, Zinn und Wismut im 
Bleiglanz vorliegen. So wissen wir nicht, ob etwa Oxyde, Arsenide, 
Sulfide usw. vorhanden sind und ebenfalls nicht, ob diese Oxyde, 


Arsenide usw. dem Bleiglanz gesetzmaBig, also etwa isomorph oder 
15* 
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als mechanische Beimengung, also gesetzlos oder in einer noch anderen 
Form beigemischt sind. Diese Fragen sind aber von groBem Interesse 
fiir die Analysenmethode und fiir die Verwertbarkeit der Bleiglanze, 
z. B. fiir Aufbereitung, Verhtuttung usw. 

Aufklarung itiber die eben gekennzeichneten Fragen konnte nun 
von den erzmikroskopischen -Methoden erwartet werden, von denen 
darum in dieser Arbeit ausfiihrlich Gebrauch gemacht worden ist?). 

Fiir die erzmikroskopischen Untersuchungen stand ein groBes 
Erzmikroskop, Leitz, Wetzlar, Typ MOP (1932) zur Ver- 
fugung. 

Die Schliffe wurden ven mir selbst hergestellt, im wesentlichen 
gemaB der Vorschrift von H. Schneiderhéhn. Es wurde ferner 

n ,,Schneiderhéhn-Ramdohr, Lehrbuch der Erzmikroskopie, 
Bd. II, sowie Bd. I Heft 1‘‘ ausgiebig Gebrauch gemacht. 

2. Untersuchungsergebnisse. a) Schlesische Bleiglanze. 
Zur Klarung der Frage, in welcher Form die Begleitmetalle As, Sb, 
Sn und Bi in den vorliegenden Bleiglanzen auftraten, stellte ich 
von allen in den einzelnen Tabellen aufgefiihrten Erzen (PbS, 
CuFeS, usw.) mit Ausnahme der von Zimmer (1934) erzmikroskopisch 
untersuchten Bleiglanz- und Zinkblendekonzentrate Anschliffe her, 
die einer eingehenden erzmikroskopischen Untersuchung unterzogen 
wurden. Die ausfiihrliche Beschreibung wichtiger und problematischer 
Anschliffstellen folgt unter II ,, S. 235. Falls die Verunreinigungen 
keine Besonderheiten von Natur und Verband aufwiesen, wurde auf 
nahere Beschreibung verzichtet. 

Das Gesamtergebnis aus den Anschliffuntersuchungen der schle- 
sischen Bleiglanze war: 


a) Arsenmineralien. a) Arsenkies (FeAsS) fand ich in to Anschliffen?) 
der folgenden 7 Lagerstatten: 


Arsengehalt 

S 45 aus Haselbach b. Landeshut; pete idiomorphe Kérnchen 

(DB 0,005—0,01 mm) . ‘ ale Peretti fo “A 0,29 % 
S51 aus Altenberg b. Schénau a. Ke einige teils stark kor- 

rodierte, teils idiomorphe rockon (0,01 X 0,08 mm) 0,06 % 
S37 aus Altenberg; wenige korrodierte Kérnchen (0,04 x 

C005 TOME fas Oe oe oh ne ee ee 0,02 % 
S50 aus Altenberg; wenige korrodierte Kérnchen (0,008 x 

0,005 mm) oa ig any 0,01 % 
S52 aus Altenberg; wenige pecearae Rornchad (0,o1 X 

0,005 mm) dot! Fe ihgonstas 0,02 % 
S 69 aus Jauernig i. B.; menrere “fined: Karnes (0,1 X 
NCE L TE) a Car peer ine ie SVR aK pr 0,33 % 


1) Die chalkographischen Untersuchungen wurden mit giitiger Erlaubnis 
von Herrn Prof. Dr. Spangenberg, Direktor des Mineralogischen Instituts der 
Universitat Breslau, in genanntem Institut ausgefiihrt. 

*) N&heres vgl. Ila, S. 232. 
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F : Arsengehalt 

S 68 aus Diirrseifen i. Altvater; zahlreiche idiomorphe, teils 

stark korrod. Einschliisse (0,2 x 0,05 mm) . . Suet 1,58% 
S 71 aus Hohgiersdorf b. Waldenburg; einige teils stark xortady 

teils idiomorphe Kérnchen (0,02 x 0,01 70110) mt 0,07 % 
S 63 aus Jannowitz i. R.; einige stark zerbrochene und oe 

dierte; Kornchen (0,15 0,10 mm), - .. +... . « 0,05 % 
S 38 aus Rothenzechau, Krs. Landeshut; einige idiomorphe 

Svan Van (0), Ope ite) 5G mG oh ob Gln oe 0,03 % 

B) Arsennickelglanz (Gersdorffit, NiAsS) fand ich im 
Bleiglanz: 
S 49 aus Nieder-Ludwigsdorf bei Gérlitz; zahlreiche idiomorphe, 

teils zerbrochene Einschliisse!) (0,25 x 0,05 mm)... . 0,91 % 


b) Antimonmineralien. a) Antimonfahlerz (Cu,Ag),SbS,%) in 
to Anschliffen*) der folgenden 7 Lagerstatten: 


Antimongehalt 

S45 aus Haselbach b. Landeshut; zahlreiche unregelmaBig 

gerundete Einschliisse (G 0,05 mm, oft nur 0,005 mm) . 0,79 % 
S 63 aus Jannowitz; einige gerundete Korner (0,18 X 0,06mm) . 0,61 % 
S 51 aus Altenberg; Jangliche Reste von Gangfiillungen, (meh- 

TELemICOLNen) (0,05). 0,004 MM) os. a) 5 4 + 6s oe 0,79 % 
S 37 aus Altenberg; einige langliche Kérner (0,04 X 0,01 mm) 0,48 % 
S 50 aus Altenberg; einige langliche Kérner (Q 0,25 X 0,02mm). 0,53 % 
S 52 aus Altenberg; einige langliche Kérner (0,01 x 0,005mm) . 0,48 % 


S 49 aus Nieder-Ludwigsdorf b. Gérlitz; a) einige langliche, allo- 
triomorphe K6rner (0,02 X 0,008 as) ; b) einige idiomorphe 


K6rner (0,02 mm). . . 0,47 % 
S 67 aus Gaablau b. Con ebere ic einige iemorplie eee et 
Kérner (@ 0,05 mm). . . Ret en ee es 0,53 % 


S 71 aus Hohgiersdorf b. Waldenburg: a) einige allotriomorphe 
- Korner, (0,2 x 0,05 mm); b) sehr viele kleine Ké6rnchen 
(GB 0,002 X 0,005 mm)... . Bet etd co ts 0,51% 
S 65 aus Kolbnitz, wenige korrod. minschi: ‘(D 0,008 mm) 0,16% 
B) Bournonit*) (CuPbSbS;) fand ich im Bleiglanz 
S 51 aus Altenberg b. Schénau; einige seen Korner 


(DOR wry 5 5 6 ae 0,79 % 
S 37 aus Altenberg; einige aicisomorphe Horie (D 0,3 nin) : 0,48 % 
S 50 aus Altenberg; einige allotriomorphe Kérner (G 0,18 mm) . 0,53 % 


c) Zinnmineralien, in keinem Anschliff. 


d) Wismutmineralien: Gediegen Wismut®) in 3 Anschliffen von 


folgenden, 2 Lagerstatten: Wismutgehalt 
S 16 aus Rothenzechau b. Landeshut; zahlreiche meist rund- 
10) 
liche Kérner a) 0,002—0,005 mm; b) @0,07 mm, . . . 1,281 % 


1) Naheres vgl. Ila, S. 232. 
2) Zeitschr. Krist. 68 (1928) S. 204. 
8) Naheres vgl. Ila, S. 233. 
4) Naheres vgl. Ila, S. 233. 
5) Naheres vgl. Ila; S. 235. 
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Wismutgehalt 
S 38 aus Rothenzechau; einige rundliche Kérnchen.(Q 0,002 
‘bis 0,005 mm). . . 2 0,803 % 
S 49 aus Nieder- Loudvwigsdort B ‘Gorlitz; wenige rondlighs Korn’ y 
(0,003 X 0,005 mm) . Se Soka WS. ee a 0,046 % 
B) Andere deutsche und auBerdeutsche Bleiglanze. 
a) Arsenmineralien. a) Arsenkies (FeAsS) im Bleiglanz Arsengehalt 


S 21 aus Dannemora i. Schweden; mehrere idiomorphe Ké6rner 
8) 
(0,02 *X<0,o1/ mimi)! Payee a es <a t o  oe 0,43 % 


B) Arsenfahlerz ((Cu,Ag),AsS;) im Bleischweif 


S 22 aus Tsumeb, Siidwestafrika; einige allotriomorphe Kérner') 
(Cyaan Ae me mn eo Gq ot 5 6 o Gee 0,16% 


b) Antimonmineralien. a) Antimonfahlerz 


((Cu,Ag),SbS,) in den Anschliffen der folgenden 3 Lagerstatten Antunongetelt 


S8 aus Freiberg i. Sachsen; wenige korrod. Kérner (0,25 


0,8 9M) 5 es sas, wakes ape, OUan et aa eo: oe ee 0,23% 
S 20 aus Pribram i. Béhmen; einige teils rundliche teils ge- 

zackte Kérner (G 0,02 mm) ... POR AS Boy ek 0,97% 
S 53 aus Grund i. Oberharz, ,,Hilfe Gottes“ R wanes allotrio- 

morphe Korner (0,01 X 0,005 mm) .......... 0,63 % 


B) Bournonit (CuPbSbS;) im Bleiglanz 


S 20 aus Pribram i. Bohmen; einige linsenférmige, gerundete 


Korner (0,25 X 0,04 mm) .. . : 0,97 % 
S 4 aus Emsi. Nassau; zahlreiche Eyunidliche erinschidate 
(D%0,005—0,05 mm) © At as Pfam. oe sakaee en oe ee 0,04 % 


y) Pyrargyrit (Ags;SbS;)?) in den Anschliffen der folgen- 
den Lagerstatten 


S 8 aus Freiberg i. Sachsen; wenige langgestreckte Kérner mit 


gerundeten Umrissen (0,08 X 0,005 mm) . . 0,23 % 
S20 aus Pfibram in Bédhmen; mebhrere perundate roraae 
(DO;75" mm) bane tcc conch een eas nena meen 0,97% 


c) Zinnmineralien: -Zinnstein (SnO,)*) fand ich im 
Bleiglanz 


Zinngehalt 
S 20 aus Pfibram 1. Béhmen; einige stark korrod. Korner 
(D20,04. mm)" s; eh ae ane one Oy ee O12 %, 
d) Wismutmineralien. Gediegen Wismut (Bi) in den 
Anschliffen des Bleiglanzes Wismutgehalt 
$18 aus Braubach a. Rhein; einige rundliche Kérnchen 
(D 0;005—0j008 “‘mm)- eer, wie eee 0,019% 


y) Bleiglanzkonzentrate von Erzen aus der Umgebung von Freiberg i. 
Sachsen (Analysen von Hoehne, s. S. 255, chalkographische Untersuchungen 
von Zimmer (1934)). 


1) N&heres vgl. IIa, S. 232. 
*) Naheres vgl. Ila, S. 234. 
8) Naheres vgl. Ila; S. 234. 
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a) Arsenmineralien. Arsenkies (FeAsS) im Bleiglanz 


i Babe Arsengehalt 
F1aus Kleinvoigtsberg ,,Alte Hoffnung Gottes‘; einige 
SONGS Bene Be ee LEP hy FE ce 4 oS, | sh iow’ eh dea ence aces 0,16% 
F 4 aus Kleinvoigtsberg ,,Alte Hoffnung Gottes‘; einige 
K6rner . MORES Ul Fee Me SNe Vo Cansei te BabA c BUS ics oi 0,12% 
Fg aus Kleinvoigtsberg ,,Alte Hoffnung Gottes‘‘; wenige 
Korner . 0,07 % 


F 2 aus Kleinvoigtsberg ,,Christbescherung‘; wenige K6érner 0,03 % 


b) Antimonmineralien (6 Proben). 


Silber- Pyrargyrit Polybasit | Antimon- 
fahlerz (AgCu) ,SbS, | gehalt % 


F 1 aus Kleinvoigtsberg 


c) Zinnmineralien. a) Zinnkies (Cu,FeSnS,). §) Zinnstein (SnO,). 
Beide zusammen im Bleiglanz 


Zinngehalt : 
oxyd.  sulfid. 
F 7 aus Hohentanne; zahlreiche Einschliisse. . . . . . . 0,14% 0,56%. 


d) Wismutmineralien in keinem Anschliff. 


6) Bleiglanze aus Grund i. Oberharz, Grube Bergwerkswohlfahrt. 30 Proben 
verschiedener Grubenfundpunkte ergaben: 


a) Antimonmineralien. a) Antimonfahlerz. ((Cu, Ag)sSbS3) in 
Bleiglanzen von 10 verschiedenen Fundpunkten: 


Antimongehalt Kennziffer Antimongehalt 


0,75 % 
0,70 % 


0,58 % 
0,58% 
0,54 % 


Mehrere gerundete Einschliisse von Antimonfahlerz von meist langlicher 
Form, wahrscheinlich Reste ehemaliger Gangtriimer, in verdrangten Mineralien 
(Kupferkies, Siderit usw.) oft bis zu 0,5 mm lang, 0,005—0,008 mm dick, teilweise 
stark korrodiert. GréBere Einschliisse von Antimonfahlerz (0,25 X 0,05 mm) 
fiihrten nur die Bleiglanze G 1 und G It. 


B) Bournonit (CuPbSbS,) in den Bleiglanzen Antimongehalt 
G 1; wenige unregelmaBig geformte Kérnchen (0,01 x 0,004 mm) 0,75 % 
G11; einige rundliche Einschliisse (J 0,3 mm). ......+.+ 040% 


b) Arsen-, Zinn- und Wismutmineralien fand ich in den Grunder 
Bleiglanzen nicht. 
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3. Identifizierung der beobachteten Einschlisse. 

Arsenmineralien. a) Arsenkies (FeAsS). Der Arsenkies war 
leicht kenntlich an seiner schlechten Polierfahigkeit, seiner groBen 
Harte, dem ausgesprochenen Relief und der im Vergleich zum Blei- 
glanz leicht gelblichen Farbe. Gegebenenfalls wurden Atz-1) und 
Anisotropieverhalten noch hinzugezogen. 

In simtlichen untersuchten Anschliffen lag Arsenkies in idio- 
morphen bzw. hypidiomorphen Kérnern, meist von der bekannten 
spitzrautenférmigen Gestalt vor. Diese waren oft vom Bleiglanz 
randlich mehr oder weniger stark angefressen wie z. B. beim Blei- 
glanz S68 von Diirrseifen 
(Altvater) und S63 von 
Jannowitz (vgl. Abb. 1). 
Arsenkies also Alter 
als Bleiglanz. Das er- 
weist sich auch dadurch, 
daB letzterer ersteren viel- 
fach auf Springen durch- 
setzt. 

$6) Arsennickelglanz 
(Gersdorffit, NiAsS). Gers- 
dorffit lieB sich gut polieren, 
war harter als Bleiglanz 
und hob sich aus diesem 
demgema8 durch kraftiges 
Relief hervor. Reflexions- 
Abb. 1. Jannowitz i. Riesengebirge; Arsenkies | Vermdgen stark, Farbe rein 
(hohes Relief) wird von Bleiglanz verdrangt. weiB mit leicht nach créme 

neigendem Ton gegen Blei- 
glanz. Bei +N verhielt er sich isotrop. Mit HNO; sowie mit Brom- 
dampf lieB er sich atzen, dagegen nicht mit HCl. Auf den Anschliffen 
wurde haufig die gute und charakteristische Spaltbarkeit // (100) 
beobachtet (vgl. Abb. 2). 

y) Arsenfahlerz [(Cu, Ag),AsS,)]?). Arsenfahlerz verhielt sich 
chalkographisch gema8 Schneiderhéhn-Ramdohr (1931)); vom 
Antimonfahlerz unterschied es sich durch den charakteristisch griinen 
Farbton; auch deutet der analytische Befund (0,16 % As und 0,07 % Sb) 
auf Arsen fahlerz. 

Das Arsenfahlerz tritt im Bleiglanz von Tsumeb, ehemals Deutsch- 
Sidwestafrika, in Form von unregelmaBig begrenzten Kérnern auf. 


fe 1) Die Unterscheidung von Arsenkies und Léllingit im PbS lieB sich durch die 
Atzung mit FeCl; + HCl gut und sicher durchfithren gema8 Neuhaus (1933)S. 43. 
2) Vgl. Anm. 3 S. 229 
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Es dringt in die sparlich vorhandene Zinkblende ein, wird dagegen 
vom Bleiglanz auf Haarrissen durchzogen. Arsenfahlerz also alter 
als Bleiglanz. 

Antimonmineralien. a) Antimonfahlerz [(Cu, Ag) ,SbS,]. Dieses 
Erz lieB sich gut polieren und war deutlich harter als der Bleiglanz, 
gegen den es sich reliefmaBig noch leicht heraushob. In Luft erschien 
es grau mit olivbraunem Farbton, der bei den Anschliffen der ver- 
schiedenen Vorkommen etwas wechselte. Reflexionsvermégen mabig; 
vollig isotrop; 4tzbar nur mit Kénigswasser. Gegen Bleiglanz hob sich 
Antimonfahlerz besonders durch seinen olivbraun-grauen Farbton ab. 

In den untersuchten 
Schliffen lag dieses Erz 
meist in Form von unregel- 
maBig gerundeten Kérnern 
vor, und zeigte sich beson- 
ders gern in der Nahe von 
Kupferkieseinschliissen , wo- 
bei sich verschiedentlich 
feststellen lieB, daB es 
harter war als dieser. Teils 
idiomorph fand es sich in 
den Bleiglanzen S67 aus 
Gaablau bei Gottesberg und 
S 49 aus Nieder-Ludwigs- 
dorf bei Gorlitz (vgl. Abb. 3 
und 4). Das ,,Silberfahlerz*‘ 
(Freibergit) in den QE Abb. 2. Nieder-Ludwigsdorf b. Gérlitz; Gers- 


glanzen S8 aus Freiberg  gorsfit, idiomorph (starkes Relief) wird von Blei- 
in Sachsen und S 20 aus glanz korrodiert. 


Piibram wies einen mehr 
gelbbraunen Farbton als die iibrigen Antimonfahlerze auf. Uber 
die Altersverhaltnisse von Fahlerz zu Bleiglanz vgl. Ila, S. 235ff. 

B) Bournonit (CuPbSbS;). Bournonit war ausgezeichnet polier- 
bar; Relief im Kontakt mit Bleiglanz wenig kraftiger als dieser; gutes 
Reflexionsvermégen, Farbe weiB, gegen Bleiglanz leicht grinlich- 
blau; atzbar mit Kénigswasser, nicht mit KOH; zum Unterschied 
von Bleiglanz und Fahlerz (vgl. Abb. 5) deutlich anisotrop. 

In den untersuchten Anschliffen trat Bournonit meist in gréBeren 
unregelmaBig gerundeten EinschluBmassen auf. In dem Bleiglanz G I 
und G 11 von Grund im Oberharz und S51, S 37, S50 von Altenberg 
bei Schonau (vgl. Abb. 5) grenzte er an Fahlerz und Bleiglanz. Hier 
nicht wiedergegebene Anschliffstellen zeigten deutlich, daB Fahlerz 
von Bournonit und dieser wieder von Bleiglanz verdrangt wird. 
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Altersfolge fiir beide Lagerstatten also: FahlerzalteralsB ournonit 


alter als Bleiglanz. 


y) Dunkles Rotgiiltigerz (Pyrargyrit Ag 3SbS,). Pyrargyrit 
war erkennbar an seiner guten Polierfahigkeit, an der deutlich blau- 


Abb. 3. Nieder-Ludwigsdorf b. Gérlitz; Antimon- 
fahlerz (grau) wird von Bleiglanz (weiB)verdrangt. 


Abb. 4. Nieder-Ludwigsdorf b. Gérlitz; 

idiomorpher EinschluB8 von Antimonfahl- 

erz im Bleiglanz; im Fahlerz Einschlu8 

von Gersdorffit (wei8) und 2 Einschliisse 
von Kupferkies (dunkler). 


weiBen Reflexionsfarbe, 
seiner im Vergleich zu Blei- 
glanz geringeren Harte und 
durch die starken Aniso- 
tropieeffekte bei -+-N, wo- 
bei die charakteristischen 
rubinroten Innenreflexe 
fast stets sichtbar wurden. 
Atzung mit HNO, negativ, 
mit KOH positiv. 

Im Bleiglanz S 8 von 
Freiberg in Sachsen durch- 
setzte er in feinen Triimern 
die darin vorhandenen Fahl- 
erzeinschliisse, im Bleiglanz 
S20 aus Piribram fand er 
sich in unregelmaBig rund- 
lichen und gelappten For- 
men mit nicht sicher entscheid- 
barem Verband zum Bleiglanz. 

Zinnmineralien. a) Zinn- 
stein (SnO,). Zinnstein lieB sich 
erst nach sehr langem Fein- 
schleifen einigermaBen kratzer- 
frei polieren und behielt auch 
dann noch eine narbige Ober- 
flache. Er hob sich gegen Blei- 
glanz durch sein sehr starkes 
Relief ab. Reflexionsfarbe grau, 
gegen Zinkblende etwas dunkler. 
Bei -++N erschien er deutlich 
anisotrop, wobei gelbbraune und 
weiBe Innenreflexe sichtbar wur- 
den. Atzung nur durch naszieren- 
den Wasserstoff. 

Im Bleiglanz S 20 (Piibram) trat 


Zinnstein in unregelmaBig geformten Einschliissen mit teils eckigen, 
teils gerundeten Umrissen auf. Es diirfte sich hier um aus der an- 
grenzenden Zinkblende stammende Verdrangungsreste handeln. 


Quantitativ chemische u. erzmikroskopische Bestimmung von Arsen usw. 235 


6) Zinnkies (Cu,FeSnS,). Zinnkies wurde in keinem Falle 
gefunden. Nach Schneiderhéhn-Ramdohr (1931 S. 479) soll er 
in Rothenzechau vorkommen. 


Wismutmineralien. a) Gediegen Wismut (Bi). Das ge- 
diegene Wismut war zu erkennen an seiner guten Polierfahigkeit, 
seiner geringen Harte im Vergleich zum Bleiglanz, seiner leuchtend 
weiBen Farbe mit deutlichem Stich nach créme und seinem auf- 
fallenden, starken Reflexionsvermégen, wodurch es sich trotz seiner 
geringen Harte in den Bleiglanzanschliffen leicht auffinden lieB. Eine 
Verwechslung mit gediegen Silber 
wurde durch die deutliche Aniso- 
tropie ausgeschlossen. 


In den untersuchten An- 
schliffen zeigten die Wismutein- 
schliisse meist rundliche, isome- 
trische, ab und zu unregelmaBig 
gezackte Formen. Im Bleiglanz 
S16 von Rothenzechau konnte 
ich auch einigeidiomorphe Kérner 
mit unvollstandig sechseckigem 
Querschnitt feststellen. 


4. Beschreibung einiger 
wichtiger Anschliffe. 


Abb. 5. Altenberg b. Schénau; Fahlerz 
Wahrend der vorige Ab- (dunkel), Bournonit (heller), Bleiglanz 


schnitt recht summarisch und (weiB). 


knapp die Anschliffverhaltnisse 
von einzelnen Beispielen ohne Besonderheiten enthalt, sollen hier 
einzelne ungewohnlichere Anschliffe zur Besprechung kommen. 


Bleiglanz S 45, Haselbach bei Rothenzechau. Er stammt 
wahrscheinlich') aus Erzgerdllen des Kulmkonglomerats, enthalt an 
der Anschliffstelle (vgl. Abb. 6) zahlreiche Einschitisse von Pyrit (P) 
und Zinkblende (Z), beide offensichtlich alter als der Bleiglanz, wie 
haufige Durchtriimmerungen und Korrosion zeigen. Die Zinkblende 
fiihrt vereinzelt rundliche Einschliisse von Kupferkies; im Bleiglanz 
finden sich ferner Relikte von Arsenkies (im Anschliffbilde nicht 
erkennbar); beide von Bleiglanz stark angefressen. Als weitere Ver- 
unreinigungen fithrt der Schliff unregelmaBig geformte gréBere Partien 
von Antimonfahlerz (vgl. Abb. 6). Dieses findet sich teils auf korro- 


1) Dieses Stiick verdanke ich der Freundlichkeit von Herrn Betriebsleiter 
Dipl.-Ing. Herpel (Rothenzechau), der die Ansicht auBerte, daB es aus dem 
Kulmkonglomerat stammte. : 
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dierter Zinkblende aufzementiert, teils im frischen Kontakt mit Blei- 
glanz. Das Bild lat erkennen, daB Fahlerz jiinger ist als Zink- 
blende aber alter als Bleiglanz, von dem es teils resorbiert, teils 
als kleine Kérnchen umschlossen wurde. Altersfolge mithin: Zink- 
blende Alter Fahlerz alter Bleiglanz. 


Die Einstufung der Alteren Erze, Pyrit und Arsenkies, war auf 
Grund der vorliegenden Probe nicht mit Sicherheit zu treffen und 
muB einer Spezialuntersuchung vorbehalten bleiben. 

Bleiglanze S51, $37, $52, S50 aus Altenbeteu bes 
Schénau. Im Bleiglanz finden sich Einschliisse von Arsenkies, 
Pyrit, Zinkblende, Kupferkies 
und Fahlerz, die samtlich vom 
Bleiglanz korrodiert werden und 
somit alter sind. Da Kupfer- 
kies von Fahlerz durchtrimert 
und letzteres wieder von dem 
Bleiglanz resorbiert wird, so 
folgt: Kupferkies alter als 
Fahlerz alter als Bleiglanz. 

In einigen anderen Partien 
fanden sich im Bleiglanz gema8B 
der metamorphen Textur des 
Handstiickes Einschliisse von 
gestreckten und zerrissenen 
Abb. 6. Haselbach b. Landeshut; Zink- Pyrit- und Zinkblende- (S 50), 
blende (rechts, dunkel), a (Mitte, sowie von idiomorphen, teils 
heller) wird von Bleiglanz (weiB) ver- . : : 
drangt; im PbS Korrosionsreste von wenig korrodierten  Arsenkies- 

Pyrit (links oben). individuen (0,04 X 0,005 mm) 

und stark korrodierte Fahlerz- 

reste. Wiederum ergibt sich also, daB Bleiglanz jiinger ist als alle 
genannten Mineralien. 


Die Bleiglanzproben S 51, S 37, S50 fthrten neben Fahlerz- 
einschliissen auch Einschliisse von Bournonit, die ebenfalls vom Blei- 
glanz durchtriimert und angefressen und somit gleichfalls alter sind 
als dieser. Erzfolge also: Bleiglanz jiinger als Bournonit jiinger 
als Fahlerz junger als alle tbrigen Erze. 


Bleiglanz S 71 Hohgiersdorf bei Waldenburg in Schle- 
sien. Neben idiomorphen Einschliissen von Pyrit (G~0,I mm) und 
teils idiomorphem, teils korrodiertem Arsenkies (G~+0,02 mm) er- 
scheinen Entmischungen von Fahlerz und Kupferkies im Blei- 
glanz, in deren Mitte sich oft ein stark angefressenes Kérnchen Arsen- 
kies befindet, wahrend der Kupferkies einen Kranz von rundlichen Ein- 
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schliissen um das Fahlerz bildet (vgl. Abb. 8). Die Entmischung geht 
einmal aus der Eutektstruktur (vgl. Abb. 8) hervor, wobei Kupferkies 
stets Fahlerz umsaumt, 
also wohl etwas spater als 
Fahlerz entmischt wurde; 
zum anderen deuten die 
ausgezeichnet sauberen und 
darum teils relieflos er- 
scheinenden Grenzen auf 
diese Genese hin. 
Yleiglanz S67, 
Gaablau bei Gottes- 
berg. Dieser Bleiglanz 
fuhrt groBere, teils hypidio- 
morphe LEinschliisse von 
Antimonfahlerz, die hin 
und wieder von Bleiglanz 


feinst durchtriimert wer- ‘Abb. 7a. Jannowitz i. Riesengebirge; Antimon- 
feet a hler7—~ finden fahlerz (dunkler), feine Trépfchen und gr6éBere 


: ; e Entmischungpartien im Bleiglanz, 
sich ferner FEinschltisse 


von Kupferkies mit nicht durch- 
sichtigem Verband. Also: Blei- 
glanz junger als Fahlerz. 

Bleiglanz S63, Janno- 
witz im Riesengebirge.*Es #@ 7 
finden sich Einschliisse von — . 
stark: korrodiertem Pyrit, sowie 
solche von stark korrodiertem 
und quergebrochenem Arsenkies, 
ferner Einschliisse von Kupfer- 
kiesundAntimonfahlerz.Letztere 
bilden teils deutliche Eutekt- 
strukturen (Abb. 7b), teils finden Abb. 7b. yannowitl: Antimonfahlerz 
sie sich in unzahligen kleinsten, (dunkel) ; Entmischungsstruktur im Blei- 
rundlichen Einschliissen ini Blei- glanz. 
glanz verteilt (Abb. 7a). Es 
handelt sich auch hier offenbar um eine Entmischung von Fahl- 
erz aus Bleiglanz. 

Bleiglanz S 49, Nieder-Ludwigsdorf bei Gérlitz. Er ent- 
halt idiomorphe Pyritkérner und ebenfalls idiomorphe, teils korro- 
dierte Einschliisse von Gersdorffit, in dessen zahlreiche Spaltrisse 
er eindringt. Beide Erze sind sicher Alter als der Bleiglanz. Letzterer 
beherbergt ferner teils rundliche, teils gezackte Relikte von Antimon- 
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fahlerz, die verschiedentlich Einschliisse von Kupferkies fuhren. 
Kupferkies ist also alter als Fahlerz. Andererseits findet sich Kupfer- 
kies in spaltriBahnlichen geraden Triimern im PbS und tauscht somit 
ein jiingeres Alter vor. Bei sorgfaltiger Untersuchung erwies er sich 
jedoch ausnahmslos als alter. Kupferkies und Fahlerz wiederum 
werden von Spaltrissen und vom Rande aus von Kupferindig, Kupfer- 
glanz und Bornit verdrangt. Die Fahlerzeinschliisse sind teils idio- 
morph (vgl. Abb.4) undenthalten 
gelegentlich Einlagerungen von 
Gersdorffit und Kupferkies. Sie 
sind zweifelsohne Alter als 
Bleiglanz. 

Im Bleiglanz beobachtete 
ich sehr vereinzelt einige winzige 
(G ~ 0,003 mm) Einschliisse von 
gediegen Wismut. 

Bleiglanz S16, Rothen- 
zechau, Kreis Landeshut. 
Er enthalt Verdrangungsreste 
von Zinkblende und wird oft 
netzartig von Kupferkies durch- 
Abb. 8. Hohgiersdorf b. Waldenburg; ZOgen. Haufig finden sich im 
Entmischung von Fahlerz (grau) und Kupferkies ,,Zinkblendestern- 


Kupferkies (dunkler) im Bleiglanz(heller). chen die nach Schneider- 
Mitten im Fahlerz Arsenkiesrelikt (weiB, 


stark reflektierend). 


hohn ein Anzeichen fiir heiB- 
thermale Bildung sind. Hin und 
wieder treten im Bleiglanz zahlreiche rundliche Kérnchen von gediegen 
Wismut in einzelnen recht geradlinigen, einander parallelen Zigen auf, 
woraus geschlossen werden darf, daB diese Zufuhrkandle Bleiglanz- 
spaltrisse waren. 

In einzelnen Anschliffpartien findet sich Wismut in gréBeren 
allotriomorphen Einschliissen im Bleiglanz als Hohlraumfiillung; es 
ist somit offenbar jiinger als Bleiglanz. An die kleinen Einschliisse 
von Wismut grenzen ebenfalls sehr kleine (G ~0,005 mm), neben 
Wismut grau erscheinende Kérnchen, die vielleicht als Wismutglanz 
anzusprechen sind. 

Bleiglanz S 38 aus Rothenzechau, Kreis Landeshut. 
Dieser Bleiglanz umschlieBt Verdrangungsreste von Magnetkies, 
sowie Verdrangungsreste von Zinkblende mit trépfchenformigen 
‘Entmischungsk6rpern von Kupferkies und Magnetkies#), die in streng 
parallelen Ziigen angeordnet sind. Im iibrigen erscheint der Blei- 


1) Die von Petraschek (1933) amgegebene Sukzession gilt hier also nicht. 
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glanz auf den Anschliffen sehr rein. Wismutkérnchen enthalt er in 
bedeutend geringerer Anzahl als PbS S 16; sie sind auch hier wieder 
nach parallelen Linien angeordnet. In einem Anschliff fand ich einige 
idiomorphe Kérner Arsenkies mit spitzrautenformigem Querschnitt. 

Ausweislich der Analysen (vgl. S. 223) enthalt dieser Bleiglanz 
0,8 % Bi, also sehr viel. AuBer den wenigen gediegenWismutkérnern muB 
also Wismut noch in irgendeiner anderen Form im Bleiglanz enthalten 
sein, sei es submikroskopisch 
oder gréber. Ich beobachtete 
nun in nahezu allen Schliffen 
dieses Vorkommens eine Anzahl 
von staébchen- bis langlinsen- 
formigen, teilweise schwalben- 
schwanzartig an den Enden auf- 
gespaltenen Teilchen (0,005 x 
0,002mm) sowie kammartig auf- 
geblatterte Aggregate derselben 
Phase (weicher PbS, stark ani- 
sotrop bei +-N, teils leicht grau 
gegen Bleiglanz, teils lebhafter 
reflektierend mit Anklang an 
die Reflexionsfarbe des Wis- Abb. 9. Grund i. Oberharz, Grube Berg- 


muts). Es dirfte sich wohl um werkswohlfahrt, Fahlerz (grau) wird von 
erat glanz handeln. Bleiglanz (wei8) verdrangt; Spaltaus- 
BAG ech csiechoasVoc: fiillung eines von Bleiglanz verdrangten 


: % ne. Minerals. 
kommen sind in erster Linie als 
Vergleichsmaterial gedacht, und es sollen daher hier nur die Grunder 
Bleiglanze eingehender behandelt werden. 

Bleiglanze der Grube ,,Bergwerkswohlfahrt“, Grund 
(Oberharz). In den Anschliffen der Bleiglanzproben aus der Grube 
,,Bergwerkswohlfahrt“‘, Grund im Oberharz, fand ich einige stark 
korrodierte Kérner von Pyrit (G1, 3) und Zinkblende (G9, 11, 14, 
18, 20, 21, 23, 25, 26, 27) neben Einschliissen von quarziger (G1, 2, 
5, 6, 9, II, 12, 13, 14, 19, 20, 22, 23, 24, 26) und karbonatischer Gang- 
art (G 16, 17, 18, 24, 25, 27) in wechselnder Menge. Einige Anschliff- 
proben zeigten auch rundliche Verdrangungsreste von Kupferkies 
(G i, 3, 5, 9, II, 13, 15, 17, 18, 19; 21, 24, 25, 26, 27) und trumartige 
Reste von Fahlerz. Letztere sind oft treppenartig (Abb. 9) verlaufend 
(G x) und erwecken zunachst den Anschein, als ob das Fahlerz auf 
Spaltrissen des Bleiglanzes in diesen eingedrungen sei. Bei ein- 
gehender Betrachtung zeigt sich jedoch, daB die zickzackformigen 
Fahlerztriimer nicht rechtwinklig, sondern stets stumpf- bzw. spitz- 
winklig sind. Es liegt also der Gedanke nahe, daB an Stelle des Blei- 
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glanzes urspriinglich ein rhomboedrisches, also wohl karbonatisches 
Mineral vorgelegen hat, in dessen Spaltrisse das Fahlerz eindrang 
und welches spater von Bleiglanz vollstandig verdrangt wurde, wahrend 
die Fahlerztriimer nur stellenweise vom Bleiglanz angegriffen und 
dadurch unterbrochen wurden. Hiernach ist also Fahlerz alter als 
Bleiglanz. 

In den Anschliffen der Bleiglanze G 1 und G 11 fand ich Ein- 
schliisse von Bournonit. Im Bleiglanz G I war er nur sehr sparlich 
vorhanden und fiillte stellenweise Liicken in Fahlerztrimern aus. 
Im Bleiglanz G 11 lag er in gréBeren unregelmaBig geformten Ein- 
schliissen vor und fiillte Spalten 
im Fahlerz aus. Die Bournonit- 
triimer setzten sich im angren- 
zenden Bleiglanz fort und wur- 
den von ihm oft quer durch- 
brochen. Demnach ist Bour- 
nonit hier offenbar jiinger als 
Fahlerz und alter als Blei- 
glanz. 


Diese Untersuchungsergeb- 
nisse stimmen mit den Beob- 
achtungen von v. Scotti (1923) 
iiberein, daB in den Oberharzer 
Erzgangen Bleiglanz den Kupfer- 
Abb. 10. Altenberg b. Schénau; Blei- kies, Zinkblende, Quarz, Pyrit 
glanz (weiB) verdrangt Fahlerz (hellgrau) Kalkspat und Siderit verdrangt. 
und Zinkblende (dunkler); daneben Ein- Das vonihm anteestelitese nena 

schliisse von Gangart (schwarz). ; 8 , a 
der Mineralsukzession wiirde 
also lauten: FeS,— FeCO,— Si0,—CaCO,;— ZnS—CuFeS,— (Cu, 
Ag),5bS,;— CuPbSbS,— PbS—BaSOQ,. 


b) Zusammenfassende Betrachtung und Folgerungen. 
1. Menge und Verteilungsweise von As, Sb, Sn, Bi a) in den 
untersuchten Bleiglanzen. Betrachten wir die Bleiglanze der beiden 
schlesischen Gebiete zunachst hinsichtlich der Menge ihrer in vor- 
liegender Arbeit bestimmten Nebenbestandteile Arsen, Antimon, Zinn 
und Wismut, so zeigt sich nach den mitgeteilten Untersuchungs- 
ergebnissen, daB diese Metalle in den oberschlesischen Bleiglanzen 
abgesehen von Spuren, nur selten enthalten sind. Anders in den 
niederschlesischen Vorkommen. In den untersuchten Proben dieses 
Gebietes fand sich Antimon als steter Begleiter des Bleiglanzes und 
zwar in einem Gehalt vor, der 0,1% Sfter betrachtlich iiberschritt 
(vgl. Tab. III). Dagegen traten Arsen, Zinn und Wismut auch hier 
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nur gelegentlich in merkbarer Menge als Begleitmetalle auf (vel. 


Tab. II, IV, V). 


Im allgemeinen fand sich Arsen in solchen Bleiglanzen, die von 


Erzlagerstatten stammten, 
auf denen auch Arsenerze 
in groBeren Mengen auf- 
traten, wie z. B. in Rothen- 
zechau und Altenberg. Be- 
merkenswert war aber, da8 
ein Bleiglanz (S 42), der 
aus der ergiebigen Arsen- 
erzgrube ,,Reicher Trost‘ 
bei Reichenstein stammte, 
kein Arsen enthielt. Im 
folgenden sind die schle- 
sischen Bleiglanze beson- 
ders zusammengestellt, in 
denen nach den hier vor- 
liegenden Untersuchungen 
Arsen gefunden wurde. 

Die folgende Tabelle 
zeigt, da8 in den nieder- 
schlesischen Bleiglanzen mit mehr 
als 0,05% As stets Arsenmine- 
ralien gefunden wurden. Anders 
in Oberschlesien, worauf spater 
noch einzugehen ist (vgl. IIb, 
©: 261): 

Im Gegensatz zum Arsen, 
das nur in den in Tabelle II 
aufgefiihrten schlesischen Blei- 
glanzen auftrat und auch meist 
in den anderen untersuchten Blei- 
glanzproben fehlte (vgl. Tabelle I 
S.222—227), fand sich Antimon 
als stetiger und reichlicher Be- 
gleiter im Bleiglanz der nieder- 
schlesischen Vorkommen und war 
auch mit Ausnahme der ober- 
schlesischen sowie der Bleiglanze 


Abb. 12. 
gediegen Wismut 
tierend) ; Einschliisse im Bleiglanz (hell) ; 


Abb. 11. Altenberg b. Schénau; Fahlerz (grau, 
Mitte) 
und wird von Bleiglanz (heller) verdrangt. 


durchtriimmert Kupferkies (dunkler) 


Rothenzechau b. Landeshut; 


(weiB, stark reflek- 


daneben Einschliisse von Gangart; 
(schwarz). 


S 9 aus Pfibram in Bohmen?), S 55 aus Bleiberg in Karnten und 


1) Dieser Bleiglanz enthielt nach meinen Untersuchungen einen ausnahms- 
weise hohen Gehalt an Verunreinigungen und nur 80,71 % Pb, was 93,23% PbS 


Chemie der Erde. Bd. IX. 


16 
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Tabelle II. Arsenmineralien. 


b. d. chalkograph. auf gleicher 
Untersuchg. gef. Lagerstatte 
Arsenmineralien | vork. As-Min.!) 


Diirrseifen/Altvater, Arsenkies Arsenkies 
Barbara 
Nd. Ludwigsdorf bei Gersdorifit 
Gorlitz, Maximilian 
Jauernig i. B. Arsenkies Arsenkies 
Haselbach Krs. Landes- Arsenkies 
hut, ,,Goldgrube“ 
Trzebionka b. Chrzanéw — Jordanit 
Hohgiersdorf b. Wal- Arsenkies Schwarzgraben 
denburg, St. Georg b. Dittmannsdf. : 
Rotnickelkies 
u. Speiskobalt 
Altenberg b. Schénau, Arsenkies Arsenkies 
Arnoldschacht Pittizit 
Schreiberhau, 
GroBer Friedrich 
Gaablau b. Gottesberg, Arsenkies 
Fridoline 
Jannowitz i. Rsgb. Arsenkies Kupferberg: 
Versuch im Buch- Arsen, Arsenkies, 
walde Mimetesit, Rot- 
nickelkies, Prou- 
stit, Speiskobalt, 
Chloantit, Xan- 
thokon, Tennantit 
Rothenzechau, Arsenkies Arsenkies 
Evelinensgliick Léllingit 
Querbach im Iserge- Glanzkobalt 
birge, St. Maria-Anna Safflorit, Arsen- 
kies, Ldllingit 
Altenberg, Arsenkies 370% 
Arnoldschacht 
Altenberg Arsenkies S. 10: 
Arnoldschacht 
Rotenzechau b. Landes- Arsenkies 
hut, Evelinens Gliick Léllingit 
Altenberg, Arsenkies Ss. O. 
Arnoldschacht 


S 26 aus Joplin, Vereinigte Staaten von Amerika, in allen librigen 
hier untersuchten deutschen und auBerdeutschen vorhanden. 


entspricht. Unterm Mikroskop zeigte er Einschliisse von Quarz, Eisenkies und 
Zinkblende. 

) Nach Traube (1888), Sachs (1906), Pietzsch (1909), Stauffacher 
(1915). 
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Die oberschlesischen Bleiglanze der ,,hydrometasomatischen Erz- 
lagerstatten™ (vgl. auch Beyschlag ror4 S. 248), von denen nur ein 
einziger der hier untersuchten Bleiglanze einen iiberdies sehr geringen 
Antimongehalt von 0,04% aufwies, enthielten im ubrigen Antimon 
nur spurenweise (0,0oI—0,02%). Ndaheres vgl. Tabelle I, S. 222. 

Es folgt eine Aufstellung der Ergebnisse aller hier untersuchten 
schlesischen Bleiglanze, soweit sie Antimon fiihrten. 


Tabelle III. Antimonmineralien. 


Mittel- Dacichalkoerapn. auf gleicher 


wert 
Sb 


Untersuchg. gef. 
Antimonmine- 
ralien 


Lagerstatte 
vork. Sb-Min. 


Haselbach Krs. Landes- 
hut, ,, Goldgrube“‘ 
Altenberg b. Schénau, 
Arnoldschacht 


Jannowitz i. Rsgb., 
Versuchung im Buch- 
walde 

Altenberg, 
Arnoldschacht 
Gaablau b. Gottesberg, 
Fridoline 


Hohgiersdorf, St. Georg 
Altenberg, 
Arnoldschacht 
Altenberg, 
Arnoldschacht 
Nieder-Ludwigsdorf b. 
Gorlitz, Maximilian 
Diirrseifen i. Altvater, 
Barbara 
Berbisdorf b. Hirsch- 
berg, Kapellenberg 
Rothenzechau b. Lan- 
deshut, Evelinensgliick 
Lampersdorf i. Eulen- 
geb., Friedrich von 
Thielau 

Kolbnitz b. Jauer, 
Max-Emil 
Kolbnitz, Henriette 
Jauernig i. B. 


°,79 


0,79 


Antimonfahlerz 


Antimonfahlerz, 
Bournonit 


Antimonfahlerz 


Antimonfahlerz, 
Bournonit 
Antimonfahlerz 


Antimonfahlerz 
Antimonfahlerz 


Antimonfahlerz, 
Bournonit 
Antimonfahlerz 


Antimonfahlerz 


Antimonit, 
Antimonfahlerz, 
Bournonit, 
Boulangerit, 
Epiboulangerit 
s. Kupferberg 


Ss. O. 

Antimonfahlerz, 

Bournonit, : 

Boulangerit 

Antimonfahlerz 
Ss. O. 


Ss. O. 


Antimonfahlerz 


Antimonglanz 
Antimonfahlerz 
s. Silberberg’ 


Antimonfahlerz 


Antimonfahlerz 
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Fortsetzung der Tabelle III. 


Mittel- 
Kz Fundort wert 
% Sb 
‘ 
S 43 || Arnsberg b. Schmiede- 0,15 
berg, Redensgliick 
S 56 Steinkunzendorf im 0,12 
Eulengebirge, Augusta 
S 60 Zuckmantel, Blauer 0,12 
Stollen 
S 48 || Harrachsdorf 1. Rsgb. 0,12 
S 61 || Kohlau b. Gottesberg Ole 
S 46 Silberberg, 0,11 
Mannsgrund 
S 41 || Leuthen b. Landeck, 0,10 
Neuer Philipp 
S 64 Seiffersdorf b. Schénau,| 0,09 
| Uechtritz 
S530 Oberweistritz, 0,09 
Talsperre 
S 70 Querbach im Iser- 0,09 
gebirge, St. Maria-Anna 
S 36 Kupferberg, 0,07 
Mittelfeld 
S 6 ||Gottesberg, Gottlobgang| 0,07 
S 54 Dittmannsdorf, Gold- 0,06 
ner Wald 
S 62 Jannowitzi. R., 0,06 
Dorothea 
S 40 || Rudelstadt b. Kupfer- 0,06 
berg, Stollen am Bober 
S 16 Rothenzechau, 0,05 
Evelinensgliick 
S 58 Schreiberhau, GroBer 0,05 
Friedrich 
S 66 Breitenhain, Krs. 0,05 
Schweidnitz, Fuchsgliick 
S 32 Miechowitz O.-S. 0,04 
S57 Barsdorf b.Walden- 0,04 
burg, Bergsegen 
S 42 Reichenstein, 0,04 
Reicher Trost 


b.d.chalkograph. 
Untersuchg. gef. 


auf gleicher 


. Lagerstatte 
oes vork. Sb-Min. 
mineralien 

= Antimonfahlerz 

== Antimonfahlerz 

(Spitzberg) 


s. Kupferberg 


Antimonfahlerz 
Antimonit 
(Beate) 


Antimonit, 
Antimonfahlerz 
Polybasit, 
Stephanit 
Antimonfahlerz 
Antimonfahlerz 


s. Kupferberg 
s. Kupferberg 
Antimonit 
Antimonfahlerz 
s. Oberweistritz 
Meneghinit, 
(Dtsch-Blei- 
scharley-Grube) 


Antimonfahlerz 


Antimonit 
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Die Erzlagerstatten, von denen Bleiglanzproben nach den hier 
erhaltenen Analysenergebnissen (nicht-oxydisch gebundenes) Zinn 
enthielten, liegen fast alle auf einem kleinen Gebiet am Ostrand des 
Riesengebirges. Es sind in der Hauptsache die Lagerstatten von 
Rothenzechau, Kupferberg-Jannowitz und Altenberg. Der Blei- 
schweif von Haselbach (S 45), der ebenfalls Spuren von Zinn enthielt, 
stammt aus Erzgerédllen des Kulmkonglomerates (vgl. S. 235), deren 
Herkunft unbekannt ist. Kleine Mengen Zinn wurden auBerdem in 
schlesischen Bleiglanzen nur noch gefunden: 1. im Bleiglanz aus 
Hohgiersdorf bei Waldenburg (S 71), 2. im Bleiglanz aus Zuckmantel 
im Altvater (S 60). 

Auch in den iibrigen deutschen und auBerdeutschen Bleiglanzen, 
die hier untersucht wurden, fand sich Zinn im allgemeinen nur selten. 
Eine Ausnahme machten dabei die Bleiglanze aus der Umgebung 
von Freiberg in Sachsen (vgl. S. 255), in denen,.soweit sie fiir diese 
Untersuchung zur Verfiigung standen, fast regelmaBig Zinn gefunden 
wurde, und die darin den zinnfiihrenden schlesischen Bleiglanzen 
von den Lagerstatten des Riesengebirgsgranites ahneln. In den An- 
schliffen der hier untersuchten Bleiglanze des Freiberger Gebietes 
fanden sich an Zinnmineralien teils Zinnstein, teils Zinnkies als Ein- 
schliisse (vgl. S. 231). In Rothenzechau1) wie auch in Kupferberg 
ist Zinnstein gefunden worden2). Uber ein Vorkommen von zinn- 
haltigen Mineralien in Altenberg bei Schénau finden sich keine An- 
gaben in der Literatur. Bei Konzentratanalysen Kupferberger Erze 
ist ein Zinngehalt von 0,08; 0,09 und 0,10% festgestellt worden?). 

_ Da bei der mikroskopischen Untersuchung der Anschliffe von 
zinnhaltigen Bleiglanzen der genannten schlesischen Lagerstatten 
Zinnmineralien bisher nicht gefunden werden konnten, so bleibt noch 
die Frage offen, in welcher Form das Zinn hier auftritt?). 

Die nachfolgende Tabelle IV bringt die Ergebnisse der hier unter- 
suchten schlesischen Bleiglanze, in denen Zinn gefunden wurde. 

Auch das Vorkommen von Wismut in den untersuchten schle- 
sischen Bleiglanzen beschrankt sich im wesentlichen auf die Erz- 
lagerstatten, die am Riesengebirgskontakt liegen. Wismutmineralien 
in makroskopischen Mengen sind als Seltenheit in Schlesien nur 
-von den Lagerstatten Schmiedeberg (gediegen Wismut und Wismut- 
glanz) und Kupferberg (gediegen Wismut und Tetradymit) in der 
Literatur bekannt. Bei Konzentratanalysen Kupferberger Erze wurde 


1) Schneiderhéhn gibt Rothenzechau als Fundort fiir Zinnkies an; 
Schneiderhéhn-Ramdohr, Lehrbuch der Erzmikroskopie, 2. Bd., S. 478 
(1931). 

2) Traube, Die Minerale Schlesiens. 

8) Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Dipl.-Ing. O: Eisentraut. 
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Tabelle IV. Zinnmineralien. 


Mittel- 
wert |b.d.chalkograph. auf gleicher 
% Sn Untersg. gef. Lagerstatte 
sulfid. | Zinnmineralien vork. Sn-Min. 


geb. 


Altenberg b. Schénau, 
Arnoldschacht 
Derselbe 
Derselbe 
Derselbe 
Jannowitz i. Rsgb., (s. Kupferberg) 


Versuchung im Buch- 
walde 
Rothenzechau Kreis Zinnstein 
Landeshut, Evelinens- 
gliick 
Derselbe Zinnstein 
Hohgiersdorf b. 
Waldenburg, St. Georg 
Zuckmantel i. Altvater, 
Blauer Stollen 
Haselbach, Kreis 
Landeshut, ,,Goldgrube“‘ 
Kupferberg, Mittelfeld Zinnstein 


ein Wismutgehalt von 0,038, 0,079, 0,003 % festgestellt). Im Blei- 
glanz von Altenberg und im Arsenfahlerz’ von Kupferberg fand 
Petraschek (1933 S. 36) mikroskopische Einschliisse von gediegen 
Wismut. Spuren von Wismut (0,o0I—0,002%) wurden in den schle- 
sischen Bleiglanzen S 71, S70, S6, S57, S56, S54, S 46, S 47, 
S 35 und S 3 nachgewiesen. In allen anderen hier untersuchten 
deutschen und auBerdeutschen Bleiglanzen trat Wismut ebenfalls nur 
gelegentlich auf (s. Tabelle V). 

Es ist jetzt zu erértern, in welcher Form die angefiihrten Mengen 
von As, Sb, Sn, Bi im Bleiglanze vorliegen. 

In allen Fallen, in denen mikroskopisch sichtbare Einschliisse 
von As-, Sb-, Sn-, Bi-Mineralien im Bleiglanz gefunden wurden, ist 
ihre Verteilungsweise somit zum wenigsten zu einem Teile geklart. 
Es liegen mechanische Einlagerungen von mikroskopischen 
Dimensionen vor. Ungeklart bleiben jedoch alle iibrigen Falle. 
Zu ihrer Deutung sind folgende Mdglichkeiten zu erértern: Arsen, 
Antimon, Zinn und Wismut kénnen im Bleiglanz vorliegen als: 


1) Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Dipl.-Ing. O. Eisentraut. 
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Tabelle V. Wismutmineralien. 


Fundort 


wert 
fy Bd 


b.d.chalkograph. 
Untersuchg. gef. 
Wismut- 

Mineralien 


auf gleicher 
Lagerstatte 
vork. Bi-Min. 


S 38 
S 38a) 
S49 


S 62 


S 68 
S 64 


S 40 


S 36 


S$ 51 


S 45 


S 65 


S 37 
S 52 


S 50 
S 43 


S 48 


Rothenzechau Kreis 
Landeshut, Evelinens- 
gliick 
Derselbe 
Derselbe 2. Probe 


Nieder-Ludwigsdorf b. 


G6rlitz, Maximilian 
Jannowitz i. Rsgb., 
Dorothea 


Diirrseifen im Altvater 


Barbara 
Seiffersdorf b. 


Schénau a. K., Uechtritz 


Rudelstadt b. 
Kupferberg, Stollen 
a. Bober 
Kupferberg, Mittelfeld 


Altenberg b. Schénau, 
Arnoldschacht 


Haselbach Krs. Landes- 


hut, ,,Goldgrube“ 
Kolbnitz b. Jauer, 
Henriette 
Altenberg b. Schénau 
a. K., Arnoldschacht 
Derselbe 
Derselbe 


Arnsberg b. Schmiede- 


berg, Redensgliick 


Harrachsdorf im béhm., 


Riesengeb. 


1,280 


0,803 
0,822 
0,046 
0,037 
0,035 


0,033 


0,012 


0,007 
0,006 
0,005 
0,004 
0,003 
0,003 


0,003 
0,003 


0,003 


gediegen Wismut 


gediegen Wismut 
gediegen Wismut 
gediegen Wismut 


s. Kupferberg 


s. Kupferberg 


s. Kupferberg 


gediegen Wismut, 
Tetradymit 


a 


Schmiedeberg: 
gediegen Wismut, 
Wismutglanz 


1. Echte isomorphe Mischungen, also in Form von Ver- 
bindungen analoger chemischer Zusammensetzungen (d. h. in mole- 
kularer Verteilung). In diesem Falle herrscht das bekannte Gold- 
schmidtsche Grundgesetz der Kristallographie (Goldschmidt VIII 
73—74). Hiernach diirfen die Radien der sich ersetzenden Bausteine 
nicht mehr als héchstens 15% abweichen. 


1) Nach Petraschek (1933 S. 36) wurde bei einer Analyse Kolbnitzer Erze 
ein Bi-Gehalt von 0,03% festgestellt. 
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Da keinerlei As-, Sb-, Sn-, Bi-Verbindungen bekannt sind, fur 
die gema8 dem Goldschmidtschen Grundgesetz isomorphe Mi- 
schung mit Bleiglanz zu erwarten ist, so dirfte diese Erklarung wohl 
kaum in Frage kommen. 

2. Mechanische Beimengungen. Diese Beimengungen muBten 
also submikroskopischer Art sein. Ein direkter Nachweis ist nun mit 
Hilfe der uns zur Verfiigung stehenden Mittel nicht modglich. Diese 
Deutung wird daher fir alle die Falle denkbar sein, in denen eine 
positive andersartige Aufklarung nicht gelungen ist. 

3. Anomale Beimischungen (Spangenberg u. Neuhaus 
1930 S.517), d.h. nicht mechanisch, sondern gesetzmaBig, aber nicht 
normal isomorph. 

Neben der echten isomorphen Mischung kennt man noch eine 
andere Art von strukturabhangigen Verwachsungen als die echte 
isomorphe. Zwei Stoffe kénnen in bestimmten Gitterebenen ein 
geometrisch sehr ahnliches Netz besitzen, und damit eine zweidimen- 
sionale Analogie ihrer Kristallstruktur zeigen. Fiir die Bildung gesetz- 
maBiger Verwachsungen derartiger Strukturen betragt die Toleranz- 
grenze der Netzdimensionen nach Spangenberg und Neuhaus (1930 
S. 459) ebenfalls bis etwa 15%; auch hier ist anscheinend die gleiche 
Bindungsart der Bausteine erforderlich. 

So wachst beispielsweise Kupferkies auf Bleiglanz gesetzmabBig 
auf, und die Verwachsungsebene ist die Oktaederebene {r I 1} des 
Bleiglanzes. Beide Komponenten haben nach Spangenberg und 
Neuhaus (Il. c. S. 484) eine S-Netzebene gemeinsam (S-Simultan- 
ebene). 

Im folgenden sind die hier interessierenden Verwachsupgen 
aufgefihrt: 

a) mit Arsenmineralien: Bleiglanz + Arsenkies, b) mit 
Antimonmineralien: Bleiglanz + Fahlerz, Bleiglanz + Bournonit, 
c) mit Wismutmineralien: Bleiglanz + Wismutglanz. 

Da Kupferkies mit Bleiglanz gesetzmaBig verwachst, und des- 
gleichen mit Kobaltglanz, Polybasit und Zinnkies (vgl. Spangenberg 
und Neuhaus, l. c. S. 527), so ware es durchaus denkbar, daB auch 
Bleiglanz mit den drei genannten Erzen gesetzmaBige Verwachsungen 
bildet. 

Diese anomalen Beimischungen kénnen natiirlich makroskopisch, 
mikroskopisch und submikroskopisch sein. In ersteren beiden Fallen 
bereitet der Nachweis im allgemeinen keine Schwierigkeiten. Anders 
jedoch in den hier interessierenden Fallen von submikroskopischen 
Einlagerungen. Bei durchsichtigen Mineralien ist anomale Bei- 
mischung zwar im allgemeinen gut nachweisbar (vgl. Spangenberg 
und Neuhaus 1930). Bei den hier vorliegenden opaken Mineralien 
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sind die Erscheinungen jedoch weit weniger merkbar und sicher, so 
daB prinzipiell immer der Einwand erhoben werden kann, daB ein- 
fache mechanische Beimengungen vorliegen. Verfasser stellt sich 
jedoch auf den Standpunkt, daB angesichts der eingangs angefiihrten 
Strukturverwandtschaften (vgl. S. 248) in entsprechenden Fallen die 
anomale Mischbarkeit wahrscheinlicher ist, und zwar aus folgendem 
Grunde: 

Beim Arsen zeigte sich, daB bei Gehalten von 0,05% und mehr 
stets mikroskopische Einlagerungen von Arsenerzen aufgefunden 
wurden. Antimon dagegen fand sich vielfach in Mengen von 
mehreren Zehntel Prozent im Bleiglanz, so da8 man eigentlich er- 
warten sollte, daB Antimonmineralien im Anschliff gefunden worden 
waren. Da dies bis zum Héchstgehalt von 0,4°% Sb mit einer Aus- 
nahme (S 65) durchgehends nicht der Fall ist, so darf also geschlossen 
werden, da8 Antimon in irgendeiner Verbindyngsform besondere 
Neigung hat, feinste Verteilungen im Bleiglanz zu bilden. Da echte 
isomorphe Mischung, also molekular-disperse Verteilung, wie oben 
angefuhrt, sehr unwahrscheinlich ist, so dirfte dieser Tatbestand 
recht deutlich auf anomale Beimengungen im Sinne von Spangen- 
berg und Neuhaus hindeuten (vgl. ebenfalls S. 260). 

Noch seltener als Arsen fand sich Zinn als Begleitmetall in den 
schlesischen Bleiglanzen. Wenngleich ich in den Anschliffen keine 
Zinnmineralien finden konnte, so darf in diesem Falle wegen des sehr 
geringen Prozentsatzes von 0,0I—0,05 % Sn nicht unbedingt gefolgert 
werden, daB sich auch das- Zinn in irgendeiner unbekannten Form 
submikroskopisch in seiner Wirtskomponente befindet. Es kann sehr 
wohl in Form von mikroskopischen Ké6rnchen eines Zinnminerals 
(Zinnkies?) im Bleiglanz verstreut vorhanden sein, die jedoch der 
geringen Zahl wegen schwer aufzufinden sind. 

Auch Wismut enthielten die untersuchten Bleiglanze nur selten 
und meist in geringen Mengen von 0,005—0,05 %. Bei einem Wismut- 
gehalt von 0,05% Bi und dariiber konnten Einschliisse von Wismut- 
mineralien beobachtet werden. 

Bemerkenswert ist, daB in den Bleiglanzen S 16 aus Rothen- 
zechau, S 43 aus Arnsberg, S 68 aus Diirrseifen und F 8 aus Firsten- 
hof bei Freiberg in Sachsen Selen qualitativ nachgewiesen werden 
konnte. Nach Schneiderhéhn-Ramdohr (1931, S. 242) kénnen im 
Bleiglanz ganz kleine Mengen Se S vertreten. 

B) Menge und Verteilungsweise von As, Sb, Sninanderen 
Erzen. aa) Zinkblenden. Es interessiert ferner die Frage, ob und 
in welchem MaBe die mit dem Bleiglanz oft zusammen vorkommende 
Zinkblende zinnfiihrend ist und Arsen und Antimon enthalt. Unter- 
sucht wurden zu dem Zweek 5 Zinkblendeproben aus der Umgebung 
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von Freiberg in Sachsen (vgl. Tabelle IX, S. 256) sowie eine Anzahl 
schlesischer Zinkblenden (vgl. Tabelle VI, S. 251). 

Die Freiberger Zinkblenden enthielten bis auf eine (F 24) aus 
Brand Arsen (0,1—3,5%). In den Blenden mit héherem Arsengehalt 
(F 21, F 23) konnte Zimmer?) in den Anschliffen zahlreiche Ein- 
schliisse von Arsenkies beobachten. 

Alle Freiberger Zinkblenden enthielten Antimon zu 0,I—0,6%. 
An Antimonmineralien fand Zimmer darin Einschliisse von Pyrar- 
gyrit (F 21, 23, 25), Polybasit (F 23) und Fahlerz (F 22, 25). Da 
bereits bei sehr geringem Gehalt von 0,1% Sb aufwarts Einschliisse 
von Antimonmineralien gefunden wurden, diirfte iiberhaupt anzu- 
nehmen sein, daB der Antimongehalt der Freiberger Zinkblenden auf 
mechanischer Beimengung von Antimonerzen, im Gegensatz zum 
Antimongehalt der Bleiglanze (vgl. S. 249), beruht. 

' Mit einer Ausnahme (F 23) enthielten alle hier untersuchten 
Freiberger Zinkblenden Zinn in Hodhe von 0,2—0,5%. In den An- 
schliffen der 4 zinnfiihrenden Blenden beobachtete Zimmer zahl- 
reiche Entmischungskérper von Zinnkies. 

Zur Untersuchung von schlesischen Zinkblenden auf ihren Ge- 
halt an Arsen, Antimon und vor allem Zinn, wurden Erze solcher 
Lagerstatten bevorzugt, von denen die ebenfalls dort vorkommenden 
Bleiglanze sich zinnhaltig erwiesen, sowie von benachbarten Erz- 
lagerstatten, von denen Bleiglanze fiir die vorliegende Untersuchung 
nicht zu erhalten war. 

Alle 9 untersuchten schlesischen Zinkblenden enthielten Arsen 
(0,03—0,8%) (vgl. Tabelle VI, S. 251) mit Ausnahme der Zinkblenden 
Zz von Schmiedeberg und Z5 von Querbach. In den Anschliffen 
der Zinkblenden Z 8 von Altenberg, Z7 von Kupferberg und Z 2 
von Rothenzechau fand ich einige korrodierte Einschliisse von 
Arsenkies. 

Antimon fiihren die schlesischen Zinkblenden, abgesehen von 
Spuren in einer Rothenzechauer Blende (Z 2) und 0,23% Sb in einer 
Zinkblende aus Altenberg (Z 8), nicht. Im Anschliff der letzteren 
fand ich rundliche Einschliisse von Antimonfahlerz. 

Bemerkenswert ist, daB mit Ausnahme der beiden Zinkblenden 
von Schreiberhau (Z 3) und Querbach (Z 5) in allen hier untersuchten 
schlesischen Blenden kleine Mengen Zinn von 0,o1—0,04 % enthalten 
waren. Wahrend die Freiberger Zinkblenden durchschnittlich einen 
hdheren Zinngehalt als die Bleiglanze dieses Gebietes fiihrten, wurde 
bei den schlesischen Zinkblenden annahernd der gleiche Gehalt an 
Zinn wie in den Bleiglanzen, welche mit ihnen auf derselben Lager- 


1) Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Dipl.-Ing. Zimmer, Freiberg © 
in Sachsen. 
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statte vorkamen, festgestellt. Bei der Untersuchung der Anschliffe 
lieBen sich keine Zinnmineralien finden. Die Blenden fiihrten im 
wesentlichen Einschlu8trépfchen von entmischtem Kupferkies. Wie 
in den Freiberger Erzen diirfte auch hier mit Einschliissen von Zinn- 
kies zu rechnen sein. Da jedoch in Anbetracht des niedrigen Zinn- 
gehaltes der Erze die GréBe dieser Einschliisse recht gering sein muB, 
sind etwa in gleicher Weise vorhandene Zinnkiesentmischungen offen- 
bar leicht zu iibersehen. Zinnstein kommt als Trager des gefundenen 
Zinngehaltes schon darum nicht in Frage, da er bei der angewandten 
Analysenmethode unaufgeschlossen bleibt. 


Tabelle VI. 
Zinkblenden aus Schlesien. 


Gehalt an Arsen, Antimon und Zinn. 


Gefunden % 


Fundort 


Schmiedeberg, 
Bergfreiheit 
Rothenzechau, 
Evelinensgliick 
Schreiberhau, 
Friedrich Wilhelm 
Querbach, 
St. Maria Anna (krist.) 
Derselbe (derb) 


Kupferberg, 
Einigkeit 
Derselbe 

Adler, West 
Altenberg, 
Arnoldschacht 
Fichtig, 
Josefstollen i. B. 


BB) Kupferkies, Fahlerz, Pyrit, Arsenkies, Markasit. 
Zur Klarung der Frage, in welcher Menge andere mit dem Bleiglanz 
zusammen vorkommende Erze die Elemente As, Sb, Sn enthalten, | 
untersuchte ich daraufhin Proben von Kupferkies, Fahlerz, Pyrit, 
Arsenkies und Markasit. 

Von den drei untersuchten Kupferkiesproben enthielten alle 
kleine Mengen Arsen (0,03—0,40%); in dem Kapferkies aus Kupfer- 
berg (K 2) und Altenberg (K 3) konnte ich mikroskopische Ein- 
schliisse von Arsenkies beobachten. Als arsenhaltig erwiesen sich 
ebenfalls der Pyrit (P 4) (0,64% As) und das Fahlerz (P 6) (3,33 % As), 


252 Karl Hoehne, 


beide aus Altenberg. In den Anschliffen dieser beiden Erze stellte 
ich Einschliisse von Arsenkies fest. 

Antimon fand sich weder in den untersuchten Kupferkiesen 
noch in Pyrit und Arsenkies (P 5). 

Alle drei untersuchten Kupferkiese enthielten Zinn (0,02 bis 
0,08 %); desgleichen das Fahlerz (P 6). Frei von Zinn war Arsenkies 
(P 5); Pyrit (P 4) zeigte nur Spuren davon (0,01 %), die wahrschein- 
lich in den mikroskopisch festgestellten Beimengungen von Kupfer- 
kies enthalten sind. Demnach sind hier offenbar nur die jiingeren 
Erze zinnfiihrend, wahrend die 4lteren praktisch zinnfrei sind. 
Zinnmineralien fand ich in den Anschliffen der verschiedenen Erze 
nicht, so daB man vermuten muB, daB Zinn auch hier nicht mechanisch 
beigemengt ist, sondern in irgendwelcher Strukturbeziehung zu den 
angefiihrten Erzen steht. Dafiir sprechen auch die annahernd gleichen 
Analysenergebnisse dieser Erze (Zinkblende, Kupferkies, Fahlerz und 
Bleiglanz). Vermutlich liegt Zinnkies vor, der gemaB R. und N. GroB 
(1923 S.113) in enger Strukturverwandtschaft zu Kupferkies und Zink- 
blende steht, so daB die ,,Tarnung“ des Zinnkieses in Kupferkies bzw. 
in der Zinkblende als echte isomorphe Beimischung verstandlich wird. 
Das folgende Formelbild sowie die Atomradien lassen die Strukturver- 
wandtschaft ohne weiteres verstandlich erscheinen. 


Cu Fe [S,] = Zn Zn 
Cu, Fe Sn [S,] ==, (iq Li Zn {S,| 


Scheinbarer Atomradius}): Zn 1,33 A; Cu 1,27 A; Fe 1,26 A; 
Sn 1,40 A; S 1,04 A. 

Wie S. 248 gesagt, verwachst mit Kupferkies wiederum Blei- 
glanz, so daB auch fiir diesen Strukturbeziehungen zu Zinnkies an- 
genommen werden dirften, und zwar im Sinne der anomalen Misch- 
barkeit nach Spangenberg und Neuhaus. 

Zur Untersuchung der Frage, wieweit die mit den Bleiglanzen 
insbesondere in Oberschlesien zusammen vorkommenden Eisen- 
bisulfide, Pyrit (als Kiesglaskopf und Schaumkies) und Markasit 
arsenfiihrend sind, wurden einige Proben dieser Erze nach dem Bres- 
lauer Destillationsverfahren untersucht (s. Tabelle VII). 

Wahrend der Markasit nur einen Arsengehalt von 0,07% auf- 
wies, konnte ich im Schaumkies 1,3 % As und im Kiesglaskopf 2,2°% As 
feststellen. Antimon und Zinn enthielten die 3 erwahnten Erze nach 
meinen Untersuchungen nicht. Bei der erzmikroskopischen Unter- 
suchung lieBen sich keine Arsenmineralien feststellen (vgl. auch 
Ehrenberg 1928 und Schneiderhéhn 1930). 


1) V.M. Goldschmidt, Geochemische Verteilungsgesetze der Elemente, VII. 
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Tabelle VII. 


Kupferkies, Fahlerz usw. aus Schlesien. 


Gehalt an Arsen, Antimon und Zinn. 


Gefunden % 
Fundort 


Sb 


Kupferkies Giehren, 
(Hundsriicken) 
Kupferberg 


” Altenberg, 
; (Arnoldschacht) 
Fahlerz Derselbe 


Pyrit Derselbe 


Arsenkies Derselbe 


Markasit Beuthen O.-S., 
(Bleischarleygrube) 
Schaumkies Derselbe 
(Pyrit) 
Kiesglaskopf Derselbe 
(Pyrit) 
Roteisenstein Willmannsdorf 
(b. Jauer i. Schles., 
Karl-Friedr. Gustav) 


SchlieBlich untersuchte ich noch eine Probe von Roteisenstein aus Will- 
mannsdorf bei Jauer in Verbindung mit der Frage eines evtl. Antimongehaltes 
im Eisenspat (s.S.260). Der Roteisenstein von Willmannsdorf ist méglicherweise 
aus Eisenspat entstanden, wie darin vorkommende noch unveranderte Siderit- 
einschliisse zeigen. Er enthielt nach meinen Untersuchungen 0,15 °% Antimon. 
Arsen oder Zinn konnte ich in dieser Probe nicht feststellen. 

2. Vergleich mit Bleiglanzen aus a) Freiberg in Sachsen. 
Zum Vergleich mit den schlesischen Bleiglanzen wurden einige 
Bleiglanzschliche (Konzentrate), d. h. praktisch reine Bleiglanze, 
aus Gruben der Umgebung von Freiberg in Sachsen untersucht, 
deren giitige Uberlassung ich Herrn Prof. Dr. F. Schumacher- 
Freiberg verdanke. 

Diese Bleiglanze fiithrten nach meinen Feststellungen neben 
Antimon meist geringe Mengen Arsen und durchgehends Zinn und 
ahneln darin den schlesischen Bleiglanzen von Rothenzechau, Kupfer- 
berg-Jannowitz und Altenberg. Der stets in diesen Freiberger Blei- 
glanzen vorhandene Gehalt an Antimon betrug etwa 0,2—0,8%. 
Wismut wurde nur im Bleiglanz (F 2) zu 0,002% festgestellt. Der 


oo 
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Wismutgehalt der iibrigen untersuchten Freiberger Bleiglanze wber- 
stieg selten 0,001 % und lag somit innerhalb der Fehlergrenze. Naheres 
iiber die erzmikroskopischen Untersuchungsergebnisse ist in der 
Dissertation von Zimmer (Bergakademie Freiberg in Sachsen, 1934) 
nachzulesen. Zimmer!) bemerkt, daB ,,die Untersuchung der An- 
schliffe leicht die Abhangigkeit des Arsen- und Zinngehaltes von der 
Haufigkeit der Arsenkies- bzw. Zinnkieseinschliisse festzustellen ge- 
stattet, daB dagegen jede Proportionalitat zwischen dem Antimon- 
gehalt und der Haufigkeit der dieses Element und zugleich Silber 
enthaltenden Einschliisse im Bleiglanz fehlt.“ 

Auch die Freiberger Bleiglanze bestatigen also unseren Befund, 
daB Bleiglanz eine besondere Vorliebe fiir Antimon besitzt, Kupfer- 
kies und Zinkblende eine besondere Vorliebe fiir Zinn. 

Erwahnenswert ist noch, daB im Bleiglanz von Fiirstenhof (F 8) 
Selen gefunden wurde. 

In den folgenden Tabellen ist auch der Silbergehalt der Blei- 
glanze mit angegeben, dessen Mitteilung ich gleichfalls Werrn Zimmer 
verdanke. 

Was das Alter der Lagerstatten anbetrifft, so stammen alle hier 
untersuchten Freiberger Erze aus Gangen der alteren Gruppe der 
Freiberger Gangformation, und zwar mit Ausnahme des Bleiglanzes F 8 
und der Blende F 24 aus Gangen der edlen Quarzformation. 
Der Bleiglanz F 8 stammt aus einem Gang der kiesig-blendigen 
Bleierzformation, die Zinkblende F 24 aus einem Gang der edlen 
Braunspatformation. 

Im Kapitel IIb,, S. 245 war bereits auf Ahnlichkeiten im 
Stoffbestand der Freiberger Bleiglanze und einiger schlesischer hin- 
gewiesen, die von Lagerstatten des Riesengebirgsgranites stammen. Es 
sind dies die 3 Erzlagerstatten von Rothenzechau, Kupferberg- Janno- 
witz und Altenberg. 

Vergleicht man das in vorstehender Tabelle verzeichnete Er- 
gebnis fiir den Arsen-, Antimon- und Zinngehalt eines Freiberger 
Bleiglanzes aus einem Gang der kiesig-blendigen Bleierzformation (F 8) 
mit dem eines aus Rothenzechau stammenden (S 38), so findet man 
eine auffallende Ubereinstimmung der hier gefundenen Analysenwerte: 


As Sb Sn 


0,02 % 0,16% 0,02 % 


0,03 % 0,24 % 0,02 % 


Besonders charakteristisch fiir beide Lagerstatten ist das Vor- 
kommen kleiner Mengen Zinn im Bleiglanz, das in Anbetracht der 


1) It. brieflicher Mitteilung vom 21. 2. 1933. 
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Seltenheit dieses Metalles auch in den ubrigen deutschen und auBer- 
deutschen hier untersuchten Bleiglanzen nur in wenigen Fallen be- 
obachtet werden konnte. Da8 auch Wismut dhnlich wie in Rothen- 
zechau im Freiberger Bleiglanz mitunter vorkommt, zeigte die Analyse 
eines hier untersuchten Bleischweifes aus Freiberg (S 8) mit 0,008 % Bi. 
Auch im Bleiglanz S 16 aus Rothenzechau konnte ich wie im Blei- 
glanz F 8 aus Firstenhof bei Freiberg Selen qualitativ nachweisen. 
Ahnlichkeiten im stofflichen Bestand dieser beiden Lagerstatten sind 
also ganz offensichtlich, wahrend Grund, wie im folgenden ausgefiihrt, 
erheblich abweicht. 


Tabelle VIII. 
Bleiglanze aus der Umgebung von Freiberg-Sachsen. 


Schliche}?). 


Prozentgehalt an Arsen, Antimon, Zinn, Wismut und Silber. 


Gefunden % 
Kz Fundort 
As So) Sa Bi | Ag 
ia ae Kleinvoigtsberg, ,, Alte 0,16, | 0,555 | 0,009 | 0,001, | 0,60 
Hoffnung Gottes‘‘ 0,163 | 0,558 | 0,009 | 0,000, | 
Ke2 Derselbe 0,032 | 0,34, | 0,024 | 0,001, | 0,46 
,,Christbescherung“‘ 0,03» 0,347 0,02, | 0,001, 
3 Derselbe ,,Alte 0,00, | 0,353 | 0,05, | 0,000, | 1,29 
Hoffnung Gottes‘‘ 0,00, | 0,353 | 0,06) | 0,000, 
FE 4, Derselbe 0,124 | 0,54 0,02, | 0,001, | 1,04 
OfT2 ge OF 54g wlOs O25 10,001, 
F 5 Obergruna ,,Gesegnete 0,00, 0,67, 0,13 | 0,001, | 0,68 
Bergmannshoffnung‘‘ 0,00, | 0,67, | 0,129 | 0,00T, 
F 6 Derselbe — 0,67, | 0,047 | 0,001, | 0,74 
— 0,675 | 0,055 | 0,00Ig 
F 7 Hohentanne, ,,Gottver- — 0,29, | 0,555 | 0,000, | 0,32 
trauter Daniel‘ —— 0,29, | 0,559 | 0,000, 
F 8 Fiirstenhof, ,,Neukomm- 0,0Ig | 0,15, | 0,01g | 0,000, | 0,06 
Gliick mit Freuden“ 0,0Ig | 0,155 | 0,01g | 0,00Ty 
(selenhaltig) 
F 9 wie F 1 0,075 | 0,829 | 0,08, | 0,000, | 1,16 
0,07, | 0,81, | 0,08, | 0,000, 


B) Grund im Oberharz. Zur Untersuchung des Antimon- 
gehaltes von Bleiglanzen, die von verschiedenen Fundpunkten einer 
Erzlagerstatte stammten, wurden — da geeignetes Material von schle- 
sischen Vorkommen nicht zur Verfiigung stand — 30 Bleiglanz- 
proben mit genauen Fundstellen aus der Grube Bergwerkswohlfahrt, 
Grund im Oberharz, der Destillation nach der Breslauer Arbeits- 


1) Die Schliche wurden nach Zerlegung in verschiedene Kornklassen durch 
Sichern in Freiburger Sichertrog hergestellt. 


256 Karl Hoehne, 


Tabelle- IX. 
Zinkblenden 


aus der Umgebung von Freiberg in Sachsen (Schliche) ; Prozentgehalt an Arsen, 


Antimon und Zinn, sowie Silber. 


Gefunden % 


Fundort 


Sb 


Kleinvoigtsberg, ,,Alte 
Hoffnung Gottes" 
Derselbe 


Derselbe 


Brand, 
Himmelsfiirst 


Obergruna, Gesegnete 
Bergmanns- Hoffnung 


vorschrift unterworfen. Diese Erzproben waren mir vom Erzbergwerk 
Grund durch Herrn Bergrat Dr. v.,Scotti giitigst zur Verfiigung 
gestellt worden, wofiir ich auch an dieser Stelle meinen besten Dank 
aussprechen mochte. 

Wahrend es sich bei den in fritheren Teilen der Arbeit behandelten 
Bleiglanzen, welche zur Untersuchung vorlagen, mit sehr wenigen 
Ausnahmen um recht reine Erze — mit 99% PbS und mehr — handelte, 
war ein groBer Teil der Bleiglanze aus Grund im Harz stark mit Gangart 
vermengt und oft so innig mit ihr verwachsen, daB es kompiizierterer 
Methoden bedurft hatte, um das Erz von der Gangart vollig zu trennen. 
Daher wurden die Erze aus Grund ohne vorherige eingehendere Aus- 
lese der Gangart so verarbeitet, wie sie vorlagen, und zum Vergleich 
ihres PbS-Gehaltes von samtlichen Proben Bleibestimmungen ge- 
macht. 


Schon ein roher Vergleich der Erze untereinander und in bezug 
auf ihren Gehalt an Antimon lieB erkennen, daB der Antimongehalt 
im allgemeinen um so héher war, je reiner die untersuchten Erzproben 
waren, d. h. je mehr Bleiglanz sie enthielten. Diese Beobachtung 
machte es wahrscheinlich, daB irgendwelche Beziehungen zwischen 
Bleiglanzgehalt und Antimongehalt bestehen, und lieB auch aus 
diesem Grunde zur Klarung dieser Frage Bleibestimmungen der 
samtlichen Erzproben notwendig erscheinen. 

AnschlieBend folgt zunachst ein Verzeichnis der genauen Fund- 
stellen der untersuchten Bleiglanzproben. In Tabelle X finden sich 
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die Ergebnisse der auf ihren Gehalt an As, Sb, Sn und z. T. Bi unter- 
suchten Bleiglanze aus Grund. 


Verzeichnis 


der genauen Fundstellen der Bleiglanze aus der Grube Bergwerkswohlfahrt, 
Grund im Harz. 


Kz. 

I g. Firste, 1. StoB, Diagonaltrum 90 m westl. Blindschacht II. 

2 igi 98 3. ia 33 lgd. Trum 45 m westl. Blindsch. IT. 

3 vik, an Ds ae ¥ I20 m westl. A de 
4 II. 2 4- BE a hgd.Trum 50m __se,, yy 1 
5 1 5 2a ee 55 a + oe OOM ae 7 1K 

6 nie re Deckelsto8, Hauptgang 720 m westl. Medingschacht. 

7 Ts 3 » 11. StoB, Diagonaltrum 130 m westl. Blindschacht II. 

8 14. i hgd. Diagonaltrum 60 m westl. Blindschacht II. 

9 D5. 3. StoB Hauptgang hgd.Trum 147m westl. Blindsch. I 
Io 15. Coen S ss 5 200 m 6stl. Ne I 
iT 15. a 2, * x 296m westl. iE: 
12 I5. a Dp 5 egal, “Dereebrey Vora + I. 
13 15. Ea B, on Pe hedae, 330) Tl - I 
14 I5. 35 Pe. aN ret 400 Rimes a I 
15 15. = D2. Rs a “ a 400m  ,, bs. I 
16 15. = Bs sp < Aon. - tie 
7, I5. Strecke Ruschelgang 15 m 6stl. Blindschacht II (Ag-reich, Fahlerz), 
18 15. a hgd. Diagonaltrum 52 m westl. Blindschacht II. 

19 16. , Hauptgang 20 m 6stl. Blindschacht I (Rotgiiltig). 

20 16 s a hgd. Trum 280m westl. Blindschacht I. 
21 16 my AS =) ne 2 OS ULL os I. 
22 16 56 hgd. Feldort Querschlag 300 m westl. Blindschacht I. 
23 16. 5 Hauptgang liegend. Trum 320m __se,, 3 I. 
24 Io of lgd. Trum 1461 m westl. vom Medingschacht. 

25 II ne Feldort 150 m westl. vom Blindschacht II. 

26 I2 se 130) ees fe * II. 

277 12 ae PLEO) ating, 5 , Haus Braunschweig. Schacht. 
28 E28 os Hauptgang 894 m westl. vom Medingschacht. 

29 12. Firste, 4. StoB, 670 m westl. vom Medingschacht. 

30 I1. Strecke, 1630 m westl. vom Medingschacht. 


Die folgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der hier 
untersuchten Bleiglanze aus der Grube Bergwerkswohlfahrt Grund 
im Harz, geordnet nach dem in den Erzen festgestellten Gehalt an 
Antimon, daneben ihren Gehalt an Blei, den danach berechneten 
Gehalt von PbS und den auf den errechneten Gehalt von PbS nun- 
mehr entfallenden Prozentgehalt an Antimon. Aus ihr geht hervor, 
daB der Antimongehalt der Grunder Erze bezogen auf den 
darin enthaltenen Bleiglanz ein recht gleichmaBiger ist, 
und bis auf wenige Ausnahmen 0,4—0,7 % betragt, also recht hoch ist. 

Im Gegensatz dazu fand ich Arsen nur in 7 Proben von den 
30 untersuchten Bleiglanzen, in einem Gehalt (bezogen auf PbS 
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Tabelle X. 
Bleiglanze aus der Grube Bergwerkswohlfahrt, Grund im Harz. 
Zusammenstellung der Prozentgehalte an Antimon, bezogen auf den wahren 


PbS-Gehalt. 
_ | auf PbS (rein °% Sb bezogen auf Er: 
fers Gefunden % | entspr. % area : a See me 
Pb Pbs Sb Mittelwert | Einzelwerte 
GI 79,52 92,22 0,813 °,75 °,749 
80,19 9,758 
G 21 81,42 94,21 0 743 0,70 0,695 
81,75 0,605 
G 18 80,75 93,42 0,642 0,60 0,598 
81,04 0,594 
G 4 78,59 90,66 0,651 0,59 0,590 
78,42 0,584 
GHZ 75,08 87,24 0,66, 0,58 0,58, 
75:42 0,582 
G 15 83,59 96,40 0,60, 0,58 0,582 
83,37 0,583 
G 16 78,32 90,35 0,64. 0,58 0,58. 
78,16 0,58 
G 25 79,93 81,93 0,708 0,58 0,582 
79,97 0,58; 
uate) 79.34 91,57 0,625 0,57 2,570 
79,26 9,573 
G2 69,05 79,79 0,678 0,54 0,540 
68,99 0,536 
G 20 80,90 93,41 0,578 0,54 0,549 
80,88 0,546 
G 22 75/74 87,24 0,585 0,51 0,514 
75136 0,51 
G 23 62,52 72,27. 0,63, 0,46 0,458 
62,65 9,456 
G 26 85 87 99,10 0,464 0,46 0.465 
85,76 0,458 
G 28 78 18 90 34 0,509 0,46 0,459 
78,27 0,465 
C7 72,08 83,28 0,540 0,45 446 
72,16 oO, 
G 8 67,66 78,26 0,575 0,45 sie 
67,87 0,448 
G 13 79,56 91,83 0,451 | 42 0,423 
79,48 0,423 
G II 79,58 81,59 0,499 0,40 0,395 
79,73 0,39¢ 
G 24 47,79 55,13 0,68, 0,38 0,378 
47,68 0,375 
G 27 41,25 47,24 0,67, 0,32 0,314 
49557 0,31, 
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auf PbS (rein) % Sb bezogen auf Erz 
entfallt % + Gangart 
Pb PbS Sb Mittelwert | Einzelwerte 


Gefunden % | entspr. % 


46,25 53,44 0,58, 0,31 0,303 
46,31 0,30, 
73,03 84,47 0,355 0,30 0,301 
73,26 0,305 
57,58 60,57 0,406 0,27 0,273 
57,71 O27 
42,03 49,23 0,406 0,20, 
42,63 0,205 
41,68 48,08 0,41 0,19, 
41,59 0,195 
48,12 iy DIST | 0,324 0,178 
48,11 O79 
39,61 45,69 0,328 0,150 
39,52 0,15, 
36,97 er42582 0,304 Ole 
37,18 0,12, 
24,50 28,37 0,176 0,055 
24,57 OOK: 


Arsen. 


auf PbS (rein) 


Gef. %, A 
SOAS ent o/, As 


0,00, 
0,00, 
0,00, 
0,00, 
0,009 
O,0Ly 
0,051 
0,052 
0,009 
0,00, 
0,053 
0,054 
0,00g 


0,009 


Zinn in keiner Probe. 
Wismut 


auf PbS (rein) 


o% Bi 
va ot | etitfallt,°/, Bi 


0,001, 
0,001 
0,002 
0,002, 


0,00I4 
0,001, 


17* 
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rein) von 0,02—0,2%; desgleichen Zinn in keiner Probe, desgleichen 
Wismut nur spurenweise bis zu 0,002% in 3 untersuchten Proben. 
Die Verunreinigungen von As und Bi waren also ganz untergeordnet. 


Es ist jetzt zu erdrtern, in welcher Form Antimon im Bleiglanz 
vorliegt. Bei der erzmikroskopischen Untersuchung fand ich in den 
Anschliffen von 10 Bleiglanzproben (G 1, 21, 15, 25, 2, 22, 23, 26, 
11, 17) Einschliisse von Antimonfahlerz, das also sicherlich zu einem 
Teil das in den Erzen enthaltene Antimon liefert. Die Tatsache, 
daB bei den eingehenden Untersuchungen von zahlreichen Anschliffen 
einer groBen Anzahl von Bleiglanzproben (G 3, 4, 5, 7, 8, 16, 18, 20, 
28 u. a. m.) mit hohem Antimongehalt (0,5—0,6%) in dem gangart- 
haltigen Erz (0,5—0,7°% auf enthaltenen PbS berechnet) keine Ein- 
schliisse von Antimonmineralien gefunden werden konnten, wahrend 
andererseits Proben, die nachweislich Fahlerz enthielten, recht anti- 
monarm sein kénnen, fiihrt zu dem SchluB, daB die mikroskopisch 
sichtbaren Fahlerzeinschliisse nur in sehr beschranktem MaBe 
als Trager des Antimongehaltes in Frage kommen. Der 
Hauptanteil an Antimon muB vielmehr in feiner verteilter Form im 
Bleiglanz vorliegen. 

Diese Vorliebe fiir feinste Verteilung deutet offenbar darauf hin, 
daB — wie bereits bei den schlesischen Bleiglanzen S. 249 dargelegt — 
wir es hier wohl nicht mit mechanischer, sondern vermutlich mit 
anomaler Beimengung zu tun haben. 


Bemerkenswert war, daB Bleiglanzproben, die Beimengungen 
von Siderit enthielten (G 24 und G 27), einen héheren Gehalt an Anti- 
mon aufwiesen als quarzhaltige. 

Im Zusammenhang hiermit sei auf die Angaben von v. Scotti (1923 S. 1—5) 
hingewiesen, wonach ,,der mit Quarz eng verwachsene Bleiglanz der Grube 
Bergwerkswohlfahrt, Grund im Harz, silberarm, wahrend der ebenso auBer- 
ordentlich innig mit Siderit verquickte silberreicher ist‘‘. Nach den vorliegenden 
Untersuchungen verhalt sich demnach Antimon Ahnlich wie Silber hinsichtlich 
seines mengenmaBigen Vorkommens in den Grunder Bleiglanzen. Nach Angaben 
von v. Scotti enthalt das aus den Oberharzer Bleierzen erschmolzene Werk- 
blei etwa 0,5% Antimon. 

Die Abbaue der Grube Bergwerkswohlfahrt, Grund, liegen im 
Silbernaaler Hauptgang, der sich tiber die Linie Grund—Silberhiitte— 
Clausthal in nahezu westéstlicher Richtung erstreckt. 

Wenn auch der auf Bleiglanz entfallende mittlere Gehalt an 
Antimon nach den mitgeteilten Analysenergebnissen, abgesehen von 
geringen Schwankungen, recht konstant ist, so 1a8t sich doch anderer- 
seits auch an Hand eines Grubenrisses eine Abhangigkeit des Antimon- 
gehaltes von der Fundstelle und zwar ein Ansteigen von den unteren 
6stlichen nach den oberen westlichen Schichten feststellen. 
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Arsen- und Wismutmineralien konnte ich bei den mikroskopischen 
Untersuchungen in den Anschliffen nicht beobachten. Auf der Grube 
Bergwerkswohlfahrt!) kommen As-Mineralien nicht vor, dagegen findet 
sich Antimon im Fahlerz und gelegentlich im Bournonit und im 
Rotgiiltigerz. Letzteres liegt vor als sekunddres Mineral in Form 
kleinster Nadelchen?). 

Im Gegensatz zu den meisten schlesischen Bleiglanzen zeichnen 
sich demnach die Bleiglanze aus Grund durch einen hdheren Prozent- 
gehalt an Antimon und einen geringeren an Arsen und Wismut aus, 
Zinn fehlt véllig. Dies steht im guten Einklang mit der Genese der 
beiden Lagerstaétten. Die Harzer Lagerstatten sind apomagmatisch 
gebildet, wahrend die meisten niederschlesischen, insbesondere die 
Lagerstatten im Riesengebirgsrahmen recht magmanahe Bildungen 
sind. 

3. Bleiglanzverunreinigungen und zugehérige Lager- 
statten. Ein Vergleich der Bleiglanzverunreinigungen mit den 
jeweils zugeh6rigen Lagerstatten (vgl. Tabelle I, S. 222227) zeigt so- 
fort, daB die naheliegende geographische Trennung der schlesischen 
Lagerstatten in ober- und niederschlesische auch im Chemismus der 
Verunreinigungen ihren Ausdruck findet. Es sollen beide Erzdistrikte 
nacheinander unter diesem Gesichtswinkel betrachtet werden. Auf 
die Genese der einzelnen Lagerstatten kann nicht eingegangen werden. 
Sie mu8 vielmehr als bekannt vorausgesetzt werden. Hierbei sei 
verwiesen, auf die neueren einschlagigen Arbeiten von Berg (1920, 
1922, 1930), Neuhaus (1933), Petraschek (1933), und Wer- 
nicke (1931) (daselbst alle altere Literatur). 

a) Oberschlesien. Die Bleiglanze der beiden schlesischen 
Gebiete unterscheiden sich, wie die vorliegenden Untersuchungen 
zeigen, also dadurch voneinander, daB die oberschlesischen reiner 
sind. Sie enthalten in der Regel die Elemente As, Sb, Sn und Bi nicht 
oder nur in Spuren. 

Die oberschlesischen Bleiglanze kénnen im allgemeinen als arsen- 
frei gelten. Nur der Bleiglanz S 34 aus Trzebionka bei Chrzanow 
enthielt etwas Arsen (Tabelle I, S. 222, As = 0,09). Da dennoch 
Arsen vorhanden ist, zeigt das Vorkommen von Jordanit (Pb,As,S,) 
und Mimetesit (Pb,Cl[AsO,],). Auch Kiesglaskopf, Schaumkies und 
Markasit, die mit dem Bleiglanz zusammen vorkommen, enthalten 
Arsen (0,I—2,2%, vgl. S. 253). 

Antimon fand sich in den vorliegenden oberschlesischen Blei- 
glanzen nur in sehr geringen Mengen. Trotzdem konnte es bei den 


1) Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Bergrat Dr. v. Scotti lt. Brief 
vom 2. Mai 1934. 
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Versuchen auch hier qualitativ nachgewiesen werden (vgl. Tabelle I, 
S. 222). Nur in einem der untersuchten oberschlesischen Bleiglanze 
S 32 aus Miechowitz (Oberschlesien), der in haselnuBgroBen Oktaeder- 
kristallen vorlag, wurde etwas Antimon in kristallographisch nicht 
bestimmbarer Form gefunden (vgl. Tabelle I, S. 222, Sb = 0,04%). 

Der Antimongehalt der Erzlésungen diirfte wohl titberhaupt recht 
gering gewesen sein, wie das sparliche Auftreten des einzigen Antimon- 
minerals Meneghinit (Pb,Sb,S,) schlieBen 1aBt. 

Spuren von Zinn konnten in den oberschlesischen Bleiglanzen 
S 32, S 28, S 34, S 1 qualitativ nachgewiesen werden. Nach Kon- 
zentratanalysen der Deutschbleischarley-Grube*) ist es im dortigen 
Bleiglanz bis zu 0,0001 % vorhanden. 

Drei oberschlesische Bleiglanze (S 1, S 31, S 34) wurden auf 
Wismut untersucht. Die gefundenen Werte betrugen bis zu 0,001 %, 
lagen also innerhalb der Fehlergrenze. Die tibrigen analysierten Blei- 
glanze (vgl. Tabelle I, S. 222) verschiedener oberschlesischer Vor- 
kommen enthielten, abgesehen von Spuren, keines der genannten 
Metalle As, Sb, Sn, Bi. 


Zum Vergleich mit den oberschlesischen wurden einige andere 
Bleiglanze von metasomatischen Lagerstatten auf ihren Gehalt an 
As, Sb, Sn, Bi geprift. Es enthielt’der Bleiglanz: 


S 26 aus Joplin, S. W. Missouri, V.S.A. 
As Sb Sn Bi 


S 55 aus Bleiberg, Karnten 
0,09 % ae is Spur 
S 72 aus Altenberg b. Aachen 
0,10 % 0,05 % —_— —_ 
Vergleicht man nun die oberschlesischen Bleiglanze hinsichtlich 
ihres Gehaltes an As, Sb, Sn, Bi mit den oVen erwahnten drei ver- 
schiedenen Bleiglanzen, die ebenfalls von metasomatischen Lager- 
statten stammen, so sind Ahnlichkeiten im Stoffbestand unverkenn- 
bar. Sie driicken sich aus im Fehlen bzw. nur spurenweisen Auftreten 
von Antimon, Zinn und Wismut und im Fehlen von Arsen bzw. im 
Auftreten dieses Elementes in einem geringen, gleichen Prozentsatz. 
Trotz Uberschreitung der Grenze von 0,05% As wurden auch hier 
wie im Bleiglanz S 34 von Trzebionka keine Arsenmineralien gefunden. 
B) Niederschlesien. Die Bleiglanze des Niederschlesischen 
Gebietes stammten von Lagerstatten der Gruppen II, III, und IV 
gema8 der folgenden Einteilung (nach Petraschek 1933 S. 51). 


5) Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Dipl.-Bergingenieur Eisen- 
traut, Breslau. 
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A. Erzlagerstatten des Isergebirgsorthogneises. 
Querbach 


B. Erzlagerstatten des Riesengebirgsgranites. 


Arnsberg Rudelstadt 
Harrachsdorf Seiffersdorf 
Schreiberhau Jannowitz 
Rothenzechau Altenberg 
Haselbach Kolbnitz 
Kupferberg Berbisdorf 


C. Erzlagerstatten des Lausitzer Granits 
Nieder-Ludwigsdorf 


D. Hydrothermale Lagerstatten im Glatz-Reichensteiner 


Gebirge. 
Reichenstein Leuthen 
Jauernig 
Erzgange im Altvatergebirge 
Zuckmantel Diirrseifen 


E. Erzfiithrende Schwerspatgange im Eulengebirge und 
Waldenburger Bergland. 


Gaablau Breitenhain 
Gottesberg Oberweistritz 
Barsdorf Steinkunzendorf 
Dittmannsdorf Lampersdorf 
Hohgiersdorf Silberberg. 


Die Analysenergebnisse (vgl. Tabelle I, S. 222ff.) zeigen, daB die 
niederschlesischen Bleiglanze im Gegensatz zu den recht reinen ober- 
schlesischen haufiger Beimengungen von Arsen, Zinn und Wismut 
sowie durchgehends Antimon fiihrten. Hierbei zeichneten sich wie- 
derum die Bleiglanze von den Lagerstatten des Riesengebirgskontaktes 
im allgemeinen durch reichlichere Gehalte an diesen Verunreinigungen 
aus. Dies diirfte wohl auf die Genese (insbesondere Temperaturver- 
schiedenheit) zuriickzufihren sein. 

Das haufige Vorkommen von Arsen (0,o1—0,3%) in den Blei- 
glanzen der Riesengebirgslagerstatten steht im Einklang mit dem 
ausgesprochenen Reichtum an Arsenerzen dieses Gebietes. Die Blei- 
glanze fiihrten hier auch 6fters einen hdheren Gehalt an Antimon 
(bis 0,8%) als die Mehrzahl der tibrigen niederschlesischen {meist in 
Fo.m von eingeschlossenen Sb-Mineralien). Als besonders charakte- 
ristisches Merkmal enthielten sie mit wenigen Ausnahmen etwas 
Wismut (0,01—0,05%), die Rothenzechauer Bleiglanze sogar 1% 
und mehr. Bemerkenswert ist ferner ein geringer Zinngehalt (0,01 
bis 0,05% einer Anzahl Bleiglanze von Lagerstatten, die samtlich 
am Ostrand des Riesengebirges liegen: Rothenzechau, Haselbach, 
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Kupferberg-Jannowitz und Altenberg. Etwas Selen fand sich in 
den Bleiglanzen S16 von Rothenzechau und S 43 von Arnsberg. 

Hieran schlieBt sich ein Bleiglanz aus Nieder-Ludwigsdorf bei 
Gorlitz, nahe dem Lausitzer Granit. Auch diese Analysen ergaben 
einen betrachtlichen Gehalt an Arsen (0,9%) und Antimon (0,5 %) 
sowie etwas Wismut (0,05%); Zinn fehlte. 

Die Bleiglanze aus dem Altvatergebirge zeigten Ahnlichkeiten im 
Stoffbestand mit denen der Riesengebirgslagerstatten: Arsen im 
Bleiglanz S 68 von Diirrseifen zu 16%, Antimon 0,I—0,3%, Zinn 
im Bleiglanz S 60 von Zuckmantel 0,01%, Wismut 0,04 % im Blei- 
glanz S 68 von Diirrseifen. Letzterer fiihrte auch etwas Selen. 

Die Bleiglanze des Reichensteiner Gebirges waren schon etwas 
reiner als die vorigen. Arsen (0,3%) enthielt nur der Bleiglanz aus 
Jauernig in Béhmen, Antimon war bis zu 0,15% vorhanden; Zinn 
und Wismut fehlten. 

Der Bleiglanz S 70 von Querbach im Isergebirge enthielt etwas 
Arsen (0,02%), ein wenig Antimon (0,09%) und eine Spur 
Wismut. 

Durchschnittlich waren die Bleiglanze von den Lagerstatten des 
Waldenburger- und Eulengebirges am reinsten von allen niederschle- 
sischen. Arsen enthielten sie mit Ausnahme der Bleiglanze S 67 von 
Gaablau (0,05°% As) und S 71 von Hohgiersdorf (0,07% As) nicht. 
Diese beiden Erze wichen auch durch ihren hdheren Antimongehalt 
(Beimengung von Sb-Erzen) (0,5% Sb) von allen anderen dieses 
Gebietes ab. Im tibrigen war Antimon nur in Hohe von 0,1—0,2% 
darin enthalten. Zinn fiihrte allein der Bleiglanz S 71 von Hohgiers- 
dorf (0,02°% Sn). Wismut fehlte abgesehen von Spuren durchgehends. 
Nach Petraschek (1933 S. 47) weist der Mineralbestand und die 
Struktur dieser Lagerstatten bereits auf kiihlere Bildungstemperaturen. 


Zusammenfassung. 


1. Es wurden 111 Bleiglanze insbesondere aus Schlesien, 14 Zink- 
blenden und 10 andere Erze auf feinste, mechanisch nicht trennbare 
Beimengungen an As-, Sb-, Sn- und Bi-haltigen Verbindungen unter- 
sucht. 

2. Durch die Untersuchung zahlreicher Bleiglanze wurde belegt, 
daB die Destillationsmethode nach der ,,Breslauer Vorschrift‘’ ein 
sicheres Verfahren zur Bestimmung von Arsen, Antimon und Zinn 
darstellt, ein Verfahren, das zudem auBerordentlich schnell und be- 
quem zum Ziele fiihrt (H. Biltz u. K. Hoehne 1934). 4 Proben 
konnten leicht an einem Tage erledigt werden, wobei nur die Zinn- 
bestimmungen sich bis zum nachsten Tage erstreckten. In ahnlicher 
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Weise bewahrte sich das fiir Bleiglanz ausgebaute Bestimmungs- 
verfahren von Wismut nach Blumenthal. Hiernach konnte am 
Tage in 6—8 Erzproben der Wismutgehalt bestimmt werden. Auch 
hier wurde durch die gute Ubereinstimmung der Parallelbestimmungen 
bewiesen, daB es sich um ein sehr genaues und zuverlassiges Verfahren 
handelt. 

Genauigkeitsgrenzen: Es lieBen sich noch ermitteln 

As Sb Sn Bi 
0,01% 0,03% 0,005%  0,002% bei sehr geringem, 
0,005% bei héherem Gehalt. 

3. Alle analysierten Erze wurden zugleich chalkographisch auf 
Art, GroBe, Beschaffenheit und Verbandsverhialtnisse etwaiger erz- 
mikroskopisch feststellbarer Fremdsubstanzen genauestens unter- 
sucht und bei Auswertung der Analysenergebnisse die dabei gemachten 
Beobachtungen sorgfaltigst beriicksichtigt. 

4. Arsen und Wismut waren in Bleiglanzen, die keine chalko- 
graphisch feststellbaren Einlagerungen von As- und Bi-Erzen ent- 
hielten, nur in sehr untergeordneten Mengen vorhanden. So lieB sich 
bei As-Gehalten von 0,05 % und mehr stets ein*Arsenerz im Anschliff 
nachweisen, von 0,05% Wismut und dariiber stets ein Wismuterz. 

Anders verhielt sich Antimon, das vielfach in erheblichen 
Mengen (0,4% und dariiber) in den Bleiglanzen vorhanden war, ohne 
daB chalkographisch irgendwelche Antimonmineralien nachgewiesen 
werden konnten. Diese ausgesprochene Neigung des Antimons in 
diesen erheblichen Mengen im Bleiglanz feinst dispers aufzutreten, 
wurde gedeutet als anomale Mischbarkeit von Antimonmineralien 
(Fahlerz?) mit Bleiglanz. Eine ahnliche, feinst disperse Anreicherung 
lieB sich feststellen fiir Zinn in den Mineralien: Zinkblende, Kupfer- 
kies und Fahlerz, die jedoch in diesem Falle auf echt isomorpher 
Mischbarkeit beruhen diirfte. Es bleibt noch die Frage offen, in 
welcher Form das Zinn in den untersuchten zinnhaltigen Bleiglanzen 
vorliegt. Die Tatsache, da8 bei Zinngehalten von 0,1 % Sn und dartiber 
keine Zinnmineralien gefunden wurden, und andererseits meist nur 
sehr geringe gleichmaBige Zinngehalte von wenigen hundertstel 
Prozent in den Bleiglanzen festgestellt werden konnten, legt ebenfalls 
eine irgendwie strukturbedingte feinste Verteilung von Zinnmine- 
ralien (Zinnkies?) im Bleiglanze etwa als anomale Beimischung 
nahe. 

5. Es zeigte sich, daB genetisch wesentlich verschiedene Lager- 
statten diese Verschiedenheit auch in den Verunreinigungen des 
Bleiglanzes und der anderen untersuchten Erze widerspiegeln. So 
wiesen z. B. die Bleiglanze aus den Lagerstaétten des Waldenburger- 
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und Eulengebirges untereinander verwandte Ziige in bezug auf ihre 
Verunreinigungen an As, Sb, Sn und Bi auf; desgleichen die Blei- 
glanze der Riesengebirgslagerstatten, die sich jedoch von den eben 
erwahnten durch einen haufigeren Gehalt an As, Sn und Bi deutlich 
abhoben. Eine Mittelstellung nahmen die Bleiglanze des Reichen- 
steiner Gebirges ein. Von all diesen niederschlesischen Bleiglanzen 
unterschieden sich schlieBlich ganz auffallend die oberschlesischen 
durch ihren hohen Reinheitsgrad. Sie enthielten die genannten Ver- 
unreinigungen nicht oder nur in Spuren. 

6. AuBer den schlesischen wurden hier noch zum Vergleich 15 Blei- 
glanze aus schlesischen Nachbargebieten und von anderen deutschen 
Vorkommen, 6 weitere europdische, 6 auBereuropaische, 9 Bleiglanze 
aus Freiberg in Sachsen und 30 aus Grund im Oberharz untersucht, 
welche die hier gefundenen VerunreinigungsgesetzmaBigkeiten be- 
statigten. 
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Der Sauerling von Oberschitzen im Burgenlande. 


Von E. Dittler und R. Dworzak 


mit einer geologischen Skizze von O. Kiihn. 


I. Geologischer Teil. 


Am Ostrande der Alpen entspringen, den groBen Abbriichen 
folgend, mehrere Gruppen von Mineralquellen, von denen jene der 
sog. ,,. [hermenlinie“ die bekanntesten sind. Siidlich von ihnen, 
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Geologische Skizze der Friedberger Bucht im Burgenlande (mit Be- 
nutzung der geologischen Ubersichtskarte von Osterreich von H. Vetters). 
MaBstab 1:500000. 


im mittleren Burgenlande tritt bei den Orten Sauerbrunn, Schwar- 
zenbach, Kobersdorf, Deutsch-Kreutz und Piringsdorf eine 
weitere Gruppe von Sauerlingen auf. Noch weiter siidlich, zwischen 
dem sog. ,,Giinser Horst‘‘ und dem kristallinen Gebirgssporn von 
Hartberg (Masenbergmassiv), also im Inneren der Friedberger Bucht, 
die wieder den nérdlichsten Abschnitt des gioBen oststeirischen 
Beckens darstellt, befindet sich eine dritte, weniger bekannte Quellen- 
gruppe. Von ihr sind die Tatzmannsdorfer Quellen wenigstens 
balneologisch!), wenn auch nicht geologisch bekannt, von den tibrigen 

1) J. Kenett im Osterreichischen Baderbuch 1926, S. 36—39. Ferner 
J. Kenett, Der Bodenaufbau Osterreichs, seine Warmquellen und Mineralwasser. 
Wiener Medizin. Wochenschrift, 1934, Nr. 29. 
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wissen wir dagegen so gut wie gar nichts. Wohl die ergiebigste und 
praktisch wertvollste unter diesen ist der Sduerling von Oberschitzen. 

Seine ungefahre Lage ist auf der Spezialkarte!) zu ersehen und 
zwar ist die’ Gastwirtschaft, in deren Nahe sich die altesten Quellen 
befanden, auf den alteren Ausgaben des Kartenblattes (z. B. von 1882) 
mit ,,Sauwirth’‘, auf den neueren (z. B. von 1925) mit ,, Waldwirt“‘ 
bezeichnet. In der auf das Gebiet beziiglichen Literatur befindet sich 


A. Bohrung bei Oberschitzen. 


MaBstab 1: 100. 
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nur bei V. Hilber?) eine Angabe: ,,Wirtshaus zum lustigen Waldwirt 
(Saawirt der Karte). Auf der Karte ist ein Sauerbrunn angegeben, 
welcher nicht mehr in Gebrauch ist. Statt dessen sind siidéstlich von 
diesem Punkt zwei, in steinerne Kranze gefaBte Quellen zu sehen, aus 
denen ununterbrochen Gasperlen aufsteigen.“ 

Heute sind auch diese nicht mehr in Gebrauch und verfallen. Da- 
gegen wurden zwei, auf Veranlassung der Grafin Penn-Auersberg in 
der Nahe abgeteufte Bohrungen fiindig’). 


1) Osterreichische Spezialkarte 1: 75000, Blatt Hartberg-Pinkafeld. 

2) V Hilber 1895 (Lit.-Verz. am Schlusse der Arbeit), S. 413. 

3) Herrn Ing. M. Spendul sind wir fiir die freundliche Mitteilung dieser 
und der folgenden Bohrprofile, den Firmen Latzel & Kutscha und Tauchener 
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B. Bohrung bei Oberschiitzen. 
MaBstab 1: 1500. 
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Die beiden Bohrungen zeigen die auf Seite 270 beigefiigten Profile. 
Aus diesen Profilen kann man nur wenig entnehmen. Mehr 
dagegen aus drei anderen Bohrungen, welche in der naheren Umgebung 


Kohlengewerkschafts A. G. fiir die Erlaubnis zu deren Veréffentlichung zu 
Dank verpflichtet. 
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wesentlich tiefer, zwei davon angeblich bis auf das Grundgebirge 
niedergebracht wurden. Profil I stammt von der Parzelle 1148 in 
Oberschiitzen, Profil II aus dem Internat der evangelischen Schule in 
Oberschiitzen, Profil III von der Parzelle 1165, nordéstlich von Willers- 
dorf (nérdlich von Oberschiitzen). Vgl. die Profile 271. 

In allen drei Profilen folgt iiber Gneis (wie wir sehen werden 
wahrscheinlich nicht anstehend, sondern in Riesenblécken) zunachst 
fester Sandstein, dann eine Folge von vorwiegend Tegel mit unter- 
geordnet Sand und Schotter, stets mit diinnen, kohligen Lagen, 
endlich jiingere Schotter und Lehme. 


Stratigraphie. 


Zur Beurteilung dieser Schichtfolge miissen wir die Stratigraphie 
der ganzen Friedberger Bucht, wie sie durch die grundlegenden Unter- 
suchungen von A. Winkler v. Hermaden feStgestellt wurde, be- 
achten. Denn ohne deren Heranziehung ware man leicht geneigt, die 
Tegel als pannonisch zu betrachten, zumal auf der alteren Manuskript- 
karte V. Hilbers, wie auf der Karte von Winkler 1933, Fig. 1 die 
Congerienschichten gerade bis zu diesem Punkte reichen. 

Die Basis der jiingeren Ablagerungen bilden die (helvetischen ?) 
Sinnersdorfer Konglomerate, meist grobe Blockschichten, welche 
den Grundgebirgssaum begleiten. Zu ihnen rechnet H. Mohr aber 
auch ,,graue, plastische Letten mit Pflanzenabdriicken und Kohlen- 
spuren, lehmige Sandbanke mit Konglomeratlagen‘!) und S. 368 
schreibt er: ,,das grobe Sediment tritt zuriick und es iiberwiegen gut 
geschichtete (bis etwas geschieferte) unreine Tegel und Sande ‘iiber ein- 
geschaltete Kiesbanke mit vorherrschend Kiesgeréllen. Die Tegel 
sind bald mehr braun, sandig und lehmahnlich, bald etwas glimmerig, 
plastischer und blaugrau. Die plastischeren Tegel zeigen sich haufig 
mit reichlichen Blattabdriicken, unter denen neben verstreuten 
Blattern von Laubhdlzern besonders schilfahnlichen Pflanzen eine be- 
deutende Rolle zukommt*. 

Eine eingehende Gliederung dieses Schichtgliedes hat A. Winkler 
gegeben. Aus dieser ist fiir uns der oberste Horizont mit Riesen- 
blécken von besonderem Interesse. 

Das marine Torton ist hauptsdchlich bei dem Orte Wiesfleck, 
nordéstlich von Pinkafeld “aufgeschlossen. Schon V. Hilber?) er- 
wahnte von hier und von einer Lokalitat zwischen Wiesfleck und 
Schreibersdorf Conus- und 'Trochussteinkerne, Pecten reussi 
Hoernes und Clypeaster aff. pyramidalis Mich. A. Winkler 


1) H. Mohr 1913, S. 370. 
*) V. Hilber 1895, S. 394. 
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v. Hermaden fand dort?) schlecht erhaltene Pecten, Lucina und 
Seeigel, denen er spdter noch Cardita, Corbula und Cerithium 
zufiigte. Am Kirchenried bei Wiesfleck fand er zwei Korallen ; die 
eine war eine wohlerhaltene Orbicella reussiana E. & H., die andere 
eine unbestimmbare, groBkelchige Favia. Auch in der geolog.- 
palaontolog. Abteilung des Naturhistorischen Museums Wien liegt 
eine Orbicella reussiana von dort. 

Diese Marinschichten entwickeln sich nach A. Winkler?) all- 
mahlich aus den Sinnersdorfer Schichten und wurden von ihm eben- 
falls eingehender gegliedert®). Bemerkenswert ist dabei der auf die 
Sinnersdorfer Schichten folgende Sandzug, an dessen Basis vermutlich 
die Kohlenvorkommen von Schreibersdorf, Tauchen usw. liegen 
Wie F. Klingner‘) mitteilt, schlagt A. Winkler neuerdings fiir diese 
Lage den Namen Tauchner Schichten vor. 

Sarmat ist nach A. Winkler‘) in Form von Schottern, Sanden, 
Tegeln, Algen- und Bryozoenkalken entwickelt. Im siidlich an- 
schlieBenden Gebiet fand W. Brand1§) auch Mergel mit Foraminiferen, 
grine Tone mit Cerithien und Cardien, bei Grafendorf und Lafnitz 
auch Tone mit Pflanzenresten. Im Gebiete von Pinkafeld fand 
H. Winkler’) die unteren Schichten vorherrschend tegelig-sandig, die 
hdheren sandig-schottrig ausgebildet. 

Das Pannon ist nach A. Winkler®) in Form von Tegelmergeln 
und Feinsanden ausgebildet, auls denen auch wiederholt Pflanzenreste, 
Lignite und Kohlenspuren erwahnt wurden, so von V. Hilber®) aus 
der Péllauer Bucht, von Seiberdorf, Kemeten, Oberwarth usw. 


Wir finden also Tegel, welche mit jenen der Oberschiitzener 
Bohrung vergleichbar waren, sowohl in den Sinnersdorfer Schichten, 
als auch an der Basis des marinen Torton, im.Sarmat und Pannon, 
nicht nur der Friedberger, sondern auch der nordlich anschlieBenden 
Landseer Bucht. Der Fund von Cerithien in ziemlicher Hohe des 
Profils III diirfte aber geniigen, um wenigstens das Pannon auszu- 
schlieBen. Zur genaueren Parallelisierung miissen wir aber vor allem 
die, wenn auch schwachen Kohlenhorizonte heranziehen. 

Die Kohlebildungen der Friedberger Bucht wurden von W. Petra- 
~ scheck zusammenfassend dargestellt?°). Es scheint aber zwei Horizonte 
mit Kohlen oder Kohlespuren zu geben, die in der Literatur mitunter 
zusammengeworfen erscheinen. 


1) A. Winkler v. Hermaden 1927, S. 100 und 1933, S. 88. 

3) 1933, SB., S. 87. 8) Ebenda S. 83—86. *) 1934, S. 17. 
5) 1927, S. 100. 8) 1931, S. 367. 7) 1933, SB., S. 92. 8) Ebenda 
S.-92. ®) 1895, S. 405, 407, 408, 410, 4II. 10) 1925, S. 223—226. 
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So hat H. Mohr bereits Kohlespuren aus dem groBen Hartberg- 
Tunnel der Wechselbahn1), von der Trasse zwischen Hartberg- und 
Wiesenhofer-Tunnel?) und aus dem Wiesenhéfer-Tunnel nérdlich 
Friedberg’) beschrieben. H. Mohr setzt sie in die Sinnersdorfer Stufe 
und spricht von Kohlestriinken, wahrscheinlich Schwemmholz, das 
in eine schwarze, teilweise pechglanzende Braunkohle verwandelt 
ist. Auch W. Petrascheck spricht*) von Glanzkohlefunden, die in 
Blockschottern gemacht wurden, leider ohne Angabe der Lokalitaten. 


Jiinger als dieser, den oberen Sinnersdorfer Schichten angehérige 
Horizont ist jener der gréBeren Lignitlager von Sinnersdorf, Talheim, 
Schreibersdorf, Tauchen und Mariasdorf, der nach den Beschreibungen 
von W. Petrascheck, K. Liebscher, A. Winkler und neuerdings 
von F. Klingner den Basisschichten des marinen Torton (,,fauchener 
Schichten“’) angehért®). In der nérdlich anschlieBenden Landseer 
Bucht wiirde ihnen nicht der Brennberger Horizont entsprechen, 
sondern die Lignitflétzchen an der Basis der Ritzinger Sande‘). 


Parallellisierung der Bohrungen. 


Beziiglich der Gneisunterlage teilte uns Herr Dr. A. Winkler 
v. Hermaden freundlicherweise mit, daB nach seiner Meinung die 
Bohrungen, speziell jene von Willersdorf, den anstehenden Gneis 
nicht erreicht haben, daB sie vielmehr ia den Riesenblécken der oberen 
Sinnersdorfer Schichten endigten’). Die Bohrungen haben also nur 
den Sinnersdorfer Blockhorizont erreicht, und die marine Tortonserie 
mit den kohlefiihrenden Tegeln an ihrer Basis durchteuft. Im obersten 
Teil diirfte auch etwas Sarmat vertreten sein, zumal dieses in un- 
mittelbarer Nachbarschaft ansteht§). 


Tektonik. 


Wahrend die GroBtektonik des Alpenostrandes durch die vor Siid 
nach Nord fortschreitende Winklersche Wellenbewegung®) eine 
ausgezeichnete und wohl allgemein anerkannte Erklarung gefunden 
hat, ist tiber die jiingere Bruchtektonik noch wenig bekannt. Zwar hat 


*) 1913,S.265. *) Ebenda,S.369. *)Ebenda S.370. ‘) 1925, S. 224. 

5) Nicht Basisbildungen der »,Friedberg Schichten‘‘, wie F. E. Klingner 
1934, S. 17, im Ansch]u8 an frjihere Auffassungen annimmt. 

*) Etwa den, in die Auwaldschotter der Landseer Bucht eingeschalteten 
Tonlagen mit Flétzchen vergleichbar, siehe R. Janoschek 1931, S. 62 und 
A. Vendl 1930, S. 22. 

*) In 4hnlicher Weise, wie er dies 1933, S. 88 von einer Bohrung in Pinkafeld 
beschrieb. 

8) Vgl. die Kartenskizze von A. Winkler 1933, Abb. 1 (Lit.-Verz.). 

*) A. Winkler v. Hermaden, besonders 1927, S. 103. 
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A. Winkler v. Hermaden!) kurz erwahnt, daB Sinnersdorfer und 
Friedberger Schichten, sowie das marine Torton starke tektonische 
Neigungen, Verwiirfe und bruchférmige Kleintektonik zeigen und 
auf der Kartenskizze von 1933, Fig. 1 mehrere Briiche eingezeichnet, 
seine Detailaufnahmen sind aber noch nicht veréffentlicht. 


H. Mohr hat bereits 1913?) im Gebiete der Wechselbahn, besonders 
im groBen Hartberg und im Wiesenhéfer-Tunnel, sowie zwischen 
Tauchen-Schaueregg und Spital eine Reihe von tektonischen Stérungen 
beschrieben, welche hauptsidchlich die Grenze von Wechsel- und Kern- 
serie, sowie jene von Kristallin und Sinnersdorfer Schichten betreffen. 
Vergleichen wir die Angaben Mohrs, so fallt zundchst auf, daB die 
tektonischen Grenzen (nur in den Tunnels!), die Verknetungszonen 
und die Stauchungserscheinungen in den Sinnersdorferschichten fast 
durchwegs NNW—SSO streichen; da8 aber daneben noch N—S 
gerichtete Kliifte in den Sinnersdorferschichten und ebenso streichende 
Lettenklifte im Kristallin existieren. 


W. Petrascheck®) verlangert die von H. Mohr beschriebenen 
Briiche im groBen Hartberg- und im Wiesenhéfer-Tunnel SSO iiber 
Tanzegg bis Sinnersdorf, wo noch eine Aufrichtung der Schichten 
erfolgte. Dieser groBe Bruch stellt nach ihm eine Wiederbelebung der 
alten tektonischen Linie, der Westgrenze der Wechseldecke, dar. 
Nach zwei, leider nur kurzen Begehungen kénnte man zweifeln, daB 
hier nur ein Bruch vorliegt, und vermuten, daB es sich um mindestens 
zwei parallele Briiche handelt. Leider treten im Tertiar der Friedberger 
Bucht geologische Erscheinungen nur selten morphologisch hervor, 
man ist daher auf die Verbindung ziemlich entlegener Aufschliisse 
angewiesen. 

Am deutlichsten tritt wohl ein Bruch hervor, der im Kristallin 
des oberen Pinkatales beginnt*), ungefahr bis zur Einmiindung des 
Schaffernbaches verfolgbar ist und dann verschwindet. In seiner 
Verlangerung wird weiter siidlich das, offenbar fiir den unansehnlichen 
Flu8 viel zu breite, sumpfige und tiefgelegene Serautal sichtbar®). An 
dieser tektonischen Linie liegt auch der Sduerling von Oberschiitzen. 
An ihr ist, wie Winklers Karte 1933, pa: I zeigt, der Ostfliigel gegen 
den Westen abgesunken®). 


1) 1926, S. 65. 

2) H. Mohr 1913, S. 365—370. 

3) 1925, S. 179. 

4) Ungefahr beim W des Wortes Wiesenhdf der Spezialkarte. 

5) Es liegt durchschnittlich 10 m tiefer als das in geringer Entfernung fast 
parallellaufende Pinkatal. 

6) Parallel mit dieser Linie und zwar NO vom oberen Pinkatal, zeichnet 
Mobr auf der Karte zur Wechselbahbnarbeit einen kleinen Bruch im oberen 
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Parallel mit dieser Linie verlauft eine weitere Linie offenbar 
tektonischen Ursprungs, auf die bereits K. Hinterlechner in anderem 
Zusammenhange aufmerksam gemacht ‘hat1), das Tauchental von 
Maltern (wo ein Sauerling entspringt) bis zu dem Sauerling NO von 
Neustift. Diese Linie, etwas westlich des heutigen Tauchenbaches 
gelegen, wurde auch im Tauchener Braunkohlenbergbau von W. Pe- 
trascheck, A. Winkler v. Hermaden, K. Liebscher und neuer- 
dings von F. E. Klingner?) als Verwerfung von 85—190 m Sprung- 
hdhe beobachtet. Unweit dieser Bruchlinie liegen auch die von 
A. Winkler v. Hermaden entdeckten miozahen Andesit- und Tuff- 
vorkommen’). K. Hinterlechner wies aber noch fiir drei Taler des 
Kristallinanteils tektonische Anlage nach: das Stubental, mit den 
Sauerlingen von Stuben und Rettenbach‘4), in dessen Verlangerung 
iibrigens die Quellen von Jormannsdorf und Tatzmannsdorf liegen. 
Ferner das Tal Kirchschlagl-Maltern, an dessen Einmiindung in das 
friiher erwahnte Tauchental der Saduerling von Maltern liegt®) und in 
dessen Verlangerung und Schnitt mit dem Seraubruch die Ober- 
schiitzener Quelle liegt. Weiter das Glasbachtal mit der Sauerquelle 
von Goberling, das sich nach SSW durch einen scharfen Abbug des 
Tauchentals bis Schlaining mit der bekannten Antimonitlagerstatte 
verlangert®). 

Diese drei Taler verlaufen parallel, NNO—SSW. Im Zusammen- 
hange mit den NNW streichenden Serau- und Tauchenbruch, sowie den 
N—S streichenden Mohrschen Kliiften im Kristallin und Sinners- 
dorfer Konglomerat der Wechselbahnlinie wird man unwillkiirlich an 
die Angaben L. v. Loczys erinnert’), der die pannonischen Schichten 
westlich des Plattensees von NNW—SSO, N—S und NNO—SSW 
streichenden Verwerfungen durchzogen fand und von ihnen vermutet, 
daB sie einerseits bis ins Alf6ld, andererseits bis in die Alpen streichen. 
Diese Auffassung scheint nicht viel Beifall gefunden zu haben, wenig- 


Tauchenbachtal (nicht zu verwechseln mit dem sp&ter besprochenen grofen 
Tauchental, das weiter im SO liegt; auch zwei verschiedene Orte namens Tauchen 


legen in unserem Gebiet). Auch dieser Bruch setzt sich aus den Wechselgneisen 
ins Tertiar fort. 


1) K. Hinterlechner 1918, S. 363. 

?) F. E. Klingner 1934, Abb. 8. 

3) A. Winkler v. Hermaden 1933, Folia Sabariensis. 

‘) K. Hinterlechner 1918, S. 363—364. Herr Chefgeologe Priv.-Doz. 
Dr. A. Winkler v. Hermaden teilte mir freundlichst mit, daB die Quellen von 
Tatzmannsdorf auch nach seiner Auffassung mit einem jungen Bruch zusammen- 
hangen, der das Mioz4n verwirft. 

5) K. Hinterlechner 1918, S. 348. 

6) Ebenda, S. 364—365. 

7) L. v. Loczy 1916, S. 455. 
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stens teilen sie weder H. Mohr im Kristallin, ncch A. Winkler v. 
Hermaden im Tertiar. 

Die von H. Mohr und W. Petrascheck betonte Bedeutung der 
Grenze von Wechsel- und Kernserie soll keineswegs verringert werden. 
Betrachtet man die Mohrsche Karte, so sieht man diese Grenze in 
fast regelmaBigem Zickzack vielfach aus NNW—SSO und NNO—SSW 
Linien zusammengesetzt. Nach dem von H. Mohr?) aus dem Wiesen- 
héfer-Tunnel beschriebenen Beispiel, wo die westliche Scholle mit den 
Sinnersdorfer Konglomeraten gegeniiber der dstlichen abgesunken ist, 
mochte man vermuten, daB der heutige Verlauf dieser Grenze nicht 
mehr der urspriinglichen, auch nicht der zurtickerodierten entspricht, 
sondern vielfach durch spatere Briiche vorgezeichnet ist. 

Auch an der von A. Winkler v. Hermaden nachgewiesenen 
Schollentektonik der jungtertiaren Beckenfiillung besteht kein Zweifel. 
Daneben scheinen aber auch gréBere NNW und NNO gerichtete 
Bruchlinien sowohl die Randgebiete des Kristallins, wie auch die 
Buchtfillung zu treffen. Bisher gelang es nicht, dieses Durchstreichen 
auch tatsachlich zu beobachten. Der auffallende Parallelismus zwischen 
den von K. Hinterlechner im Kristallin beobachteten Bruchlinien 
und solchen des Miozans der Friedberger Bucht, sowie das Auftreten 
gleichartiger Sauerlinge hier wie dort, legen eine solche Annahme aber 
wohl nahe. Sie ware um so interessanter, als damit die Frage einer 
jiingeren Bruchtektonik, die seit kurzem in miozdnen und kalkalpinen 
Schichten eine groBe Rolle spielt, auch fiir das Kristallin aufgeworfen 
wird, wenn sie auch hier sicher geringere AusmaBe erreicht. Jedenfalls 
ware diese Frage eingehendere Untersuchungen wert. 

Auch auf der Karte des Giinser Horstes von H. v. Bandat?) 
sieht man deutlich den Verlauf der alteren, NW—SO gerichteten 
Faltung und Schuppung, besonders durch den Verlauf der Kalk- 
phyllit- und Serpentinschieferbander (auch im Serpentinkomplex von 
K6nigsbrunn) hervortreten. Sie werden von den NNW—SSO, bzw. 
NNO—SSW verlaufenden Talern geschnitten. 

Dabei sei hervorgehoben, daB die tektonische Anlage dieser 
Taler nicht etwa durch den geradlinigen oder parallelen Verlauf er- 
schlossen, sondern durch K. Hinterlechner an Storungszonen 
nachgewiesen wurde. Auch H. v. Bandat bringt einige neue Belege. 
Andererseits ist an der tektonischen Natur des Tauchentales infolge 
der Bergbauaufschliisse nicht zu zweifeln. 

So ergibt sich, daB junge (pliozane) Stérungen fast ge- 
radlinig aus dem Kristallin in die jungtertiare Becken- 


1) H. Mohr 1913, S. 367—368. 
2) H. v. Bandat, 1932, ‘Tat.r. 
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fillung durchstreichen und da8 mit ihnen die jungen 
Eruptiva, Erzlagerstatten (Antimonit, Pyrit) und Sauer- 
linge zusammenhanegen. 


II. Chemischer Teil. 


Analysen des Mineralwassers von Oberschiitzen wurden bisher 
nicht ausgefiihrt. Die beiden Verfasser haben das Mineralwasser 
untersucht und einer eingehenden chemischen Priifung unterzogen. 
Die fiir die chemische Untersuchung nétige Wassermenge wurde in 
einer Menge von etwa 70 kg an der Quelle selbst entnommen und 
in wohl verschlossenen Schliffstépselflaschen in die Laboratorien 
gebracht. 

Das frisch geschépfte Wasser war vollkommen klar, geruchlos und 
von prickelnd-sduerlichem Geschmack. Die Reaktion des Mineral- 
wassers entsprach einem py-Werte =6,5 bis 7, war also nahezu neutral. 
Die Gesamtalkalinitat (ccm n/1o HCl pro 100 H,O) betrug 36,8 ccm. 
Nach dem Erwadrmen reagiert das Wasser deutlich alkalisch. Bei 
langerem Stehen an der Luft schied sich allmahlich ein weiBer, lang- 
sam braun werdender Niederschlag aus, der in verdiinnter Salzsdure 
leicht léslich war und im wesentlichen aus Karbonaten bestand. Sehr 
viel rascher erfolgte diese Abscheidung unter Kohlensaureverlust -beim 
Erwarmen. 

Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes erfolgte im Pykno- 
meter mit eingeschliffenem Thermometer und Vakuummantel bei 20° C 


0 
und fiihrte zu dem Werte D ae = 1,0019: 
4 


Die Temperatur des Sduerlings war 11°C. 


Durch die qualitative Analyse wurden von selteneren Elementen 
nachgewiesen: Li, Sr!), Mn, Br, J, HPOjion und HBO,. As und 
Ba waren wenigstens auf nassem Wege nicht nachweisbar. 


Die quantitative Analyse ergab folgende Werte: 


Natrium, Kalium und Lithium: Wassermenge: 10,688 g*), daraus 
erhalten 2,2674 g Chloride; Ausgewogen: 0,1024 g K,PtCl,, d. i. 0,0313 g KCl 
= 0,0164 g K. Daraus ergibt sich fiir NaCl 2,2343 g = 0,8789 g Na. Das Gewicht 


*) Das Vorhandensein kleiner Mengen von Sr bei gleichzeitigem Fehlen 
von Barium in Mineral- bzw. Thermalwassern erklart W. Noll (Chem. d. Erde 
8, 558, 1934) mit dem DurchflieBen derselben durch Célestin fiihrende Sediment- 
gesteine, deren Célestingehalt bei Gegenwart von NaCl im Wasser leichter léslich 
wird. Baryt bleibt unter den gleichen Verhaltnissen unangegriffen. 

*) Das Eindampfen des Mineralwassers erfolgte in groBen Platin- bzw. 
Quarzschalen. 
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des amylalkoholischen Auszuges war 0,0024 g Li,SO, fiir 1000 g Mineralwasser 
= 0,00039 g Li. -Der Li-haltige Riickstand wurde spektrographisch gepriift und 
Li in einer Konzentration noch unter 0,001 g festgestellt. 

Kieselsaure: In 1201 g Wasser fand sich unter dem Abrauchen mit dest. 
FluBsdure 0,0913 g H,SiO, fiir 1000 g Wasser. 

Eisen, Aluminium,-Calcium und Magnesium: Wassermenge 2838 g, 
daraus nach der Abscheidung der Kieselsdure erhalten: Sesquioxyde 0,0294 g; 
nach Aufschlu8 derselben in Soda-Borax wurde das Eisen mittels SnCl, reduziert 
und mit — Permanganatlésung titriert; es wurde gefunden 0,0155 g Fe oder 
auf 1000 g ber. 0,00546 g Fe. Daraus ergab sich fiir Al: 0,00135 g, weiter wurden 
gefunden fiir Ca O: 1,0050 g, daraus fiir Ca: 0,2531 g ber. fiir 1000 g Wasser; 
Mg,P,0, 3,0042 g = 0,6562 g Mg ader 0,2312 g Mg ber. fiir 1000 g Wasser. 

Mangan: Je 1000 g Mineralwasser wurden eingedampft und nach dem 
Abrauchen mit Schwefelsiure das Mangan kolorimetrisch (Kolorimeter von 
Weller) bestimmt. Es ergab sich als Mittelwert 0,00037 g Mn. 

Ammoniak und Salpetersaure. 200 ccm Mineralwasser alkalisch ab- 
destilliert; im Destillat mit NeBler-Reagens 0,16 mg NH, gefunden, i. e. 0,8 mg 
Iooo g. Nach Reduktion mit Dewarda-Legierung abermals abdestilliert; mit 
NeBler-Reagens 0,11 mg NHg, entsprechend 0,40 mg NO ji. e. 2,00 mg NO,/1000 g 
gefunden. 

Salpetrige Saure. Die Priifung mit Naphtylamin und Sulfanilsaure fiel 
negativ aus. 

Schwefelwasserst off war weder im frischen Wasser noch beim Aufkochen 
einer schwach angesauerten Wasserprobe durch Geruch oder mittels Bleiazetat- 
papier, wohl aber an der Quellendffnung selbst nachweisbar. 

Sulfation. 1121,81 g Mimeralwasser lieferten 2,3076 g BaSO,, i.e. 0,8465 g 
SO,/1000 g. 

Die Gesamtkohlensaure wurde in Proben bestimmt, die in Flaschen 
mit Gummidichtungen dem Laboratorium eingeliefert wurden. Der Inhalt 
wurde in Zersetzungskolben auf gebrannten Kalk gegossen, nach mehr- 
tagigem Stehen dekantiert und der Kolben mit dem Riickstand an die Fresenius- 
Classensche Apparatur angeschaltet. Nach Abzug der Korrektur ftir den 
Kohlensauregehalt des Calciumoxyds lieferten 344,48 g Wasser 1,3882 g CO,, i. e. 
4,0298 g Gesamt-CO,/I000 g. 

Phosphorsaure. 8,224 kg Mineralwasser blieben langere Zeit in offener 
Flasche stehen; der sich dabei absetzende Niederschlag enthalt erfahrungsgemaB 
die ganze Phosphorsaure. Er wurde mittels Tauchfilter von der iiberstehenden 
Fliissigkeit getrennt und nach Abscheidung der Kieselsdure in der salpetersauren 
Lésung die Phosphorsdure nach Woy bestimmt: 0,0280 g (NH,)3PO, - 12MoO; 
i.e. 0,17 mg HPO4/1000 g Wasser. 

Chlorion. 200 ccm Wasser lieferten 0,2351 g Halogensilber; daraus nach 
Abzug der geringen Mengen AgBr und AgJ (siehe folgender Absatz!) errechnet: 
0,2890 g Cl/1000 g Wasser. 

Brom, Jod, Barium, Strontium. 20,989 kg Mineralwasser wurden 


zunachst sodaalkalisch eingeengt. 
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A. Lésung. Durch wiederholte Alkoholextraktion der zur feuchten Masse 
eingedampften Salze wurden die Bromide und Jodide angereichert, nach letzt- 
maligem Verjagen des Alkohols in Wasser gelést und die Lésung in 2 gleiche Teile 
geteilt : 

a) In der Halfte des einen Teiles (4% der Gesamtmenge entsprechend) wurde 
mit Chlorwasser alles Jod zu Jodat oxydiert'), das iiberschiissige Chlor ausge- 
trieben und nach Zusatz von Kaliumjodid und Phosphorsdure die ausgeschiedene 
sechsfache Jodmenge mit 1/100 n-Thiosulfatlésung titriert (9,25 ccm); daraus 
berechnet sich 0,374 mg J/1o0oo g Wasser. 

b) In der zweiten Halfte der Lésung wurde der Bromgehalt auf folgendem, 
zuvor an Testlésungen ahnlicher Konzentration iiberpriiftem, indirektem Wege 
bestimmt. Die Lésung wurde zunachst mit 40 ccm Silbernitratl6sung von genau 
bekanntem Gehalt (0,0526 g AgCl entsprechend) in.der Kalte gefallt. Der Nieder- 
schlag enthielt alles AgJ und AgBr neben einer beschrankten Menge AgCl (Ge- 
wicht 0,0610 g). Die durch den Gehalt an ersteren bedingte Differenz von 8,4 mg 
wurde unter Beriicksichtigung des in a) bestimmten Jodgehaltes auf Br’ um- 
gerechnet und entsprach einem Gehalte von 0,99 mg Br/1ooo g Wasser. 


B. Eindampfriickstand. Derselbe wurde in Salzsaure geloést und nach 
Abscheidung der Kieselsaure und der Schwermetalle mit Ammoniak und Ammon- 
karbonat gefallt. Die neutralisierte salzsaure Lésung der Fallung mit Chromat 
auf Barium gepriift verlief negativ. In 144 der Lésung wurden die Erdalkalien 
neuerlich mit Ammoniak und Ammonkarbonat gefallt, in Salpetersaure gelést, 
eingedampft, getrocknet und mit absolutem Alkoholather (1:1) das Calcium- 
nitrat extrahiert. Riickstand in SrSO, iibergefiihrt: 0,0282 g aus 4% der Ein- 
waage, entsprach 2,6 mg Sr/1ooo g Wasser. 

Die Borsaure, aus 12,606 g Mineralwasser angereichert, verbrauchte nach 
Versetzen mit 10 g Mannit und Phenolphtalein 17,65 ccm = Natronlauge. Es 
ergaben sich 0,0839 g HBO, oder auf 1000 g Mineralwasser berechnet 0,000653 g 
HBO,. Von der Kohlensaure war vorher durch Kochen der Lésung am Riick- 
fluBkiihler befreit worden. 


Die Permanganatzahl betrug 42%). 


Die Quelle enthalt sehr bedeutende Gasmassen, die nahezu reine 
Kohlensaure darstellen; auf fliichtige organische Sduren wurde bisher 
nicht gepriift. Es ist aber méglich, daB solche — etwa wie in Tatz- 


mannsdorf (Ameisenséure) — vorhanden sind. 
aati der iiblichen Darstellung — die Ionen- bzw. Ionengruppen in 
Aquivalentprozenten ausgedriickt — war die Zusammensetzung des 


Mineralwassers folgende: 


1) Vgl. L. Winkler, Ausgewahlte Untersuchungsverfahren fiir das chemi- 
sche Laboratorium in: Die chemische Analyse 29, 70, 1931 und L. Winkler, 
G. Lockmann und Th. Kunzmann, Z. f. analyt. Chem. 94, 385. 

*) Bestimmt nach der,,Gnorm‘‘-Vorschrift C 9001 fiir Wasseruntersuchungen, 
Wien. 
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Tonen-Tapbelle. 


Gramm 

in r kg 

Mineral- 
wasser 


Konz.- 
Prozente 


Millimol 


Millival 
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Val- 
Prozente 


Kationen: 
Kalium (K'). . 
Natrium (Na’) . 
Lithium (Li’) 
Ammonium (NH,) . 
Calcium (Ca‘’) . 
Strontium (Sr°’) 
Magnesium (Mg"’) 
Ferroion (Fe*) . 
Mangan (Mn). 
Aluminium (Al**’) 


0,0165 
0,8789 
0,0004 
0,0008 
0,2531 
0,0026 
0,2312 
0,0055 
0,00037 
0,00135 


0,422 
38,218 
0,056 
0,044 
6,3165 
0,029 
9,5065 
0,0985 
0,0065 
0,050 


0,596 
53,979 
0,079 
0,062 
17,843 
0,082 
26,854 
0,278 
0,018 
0,212 


Summe der Kationen 


Anionen: 

Nitrat (NO, ) 

Chlor (Cl). 

Brom (Br’) 

Jod (J’) y 
Sulfat (SO4”) .... 
Hydrophosphat (HPO,”) 
Hydrokarbonat (HCO,’) 


1,39072 


0,0020 
0,2890 
0,00099 
0,00037 
0,8465 
0,000I7 
2,744 


54,747 


0,032 
8,151 
0,0124 


0,0029 


8,812 
0,0018 


44,9781 


I00,00 


0,045 
II,512 
0,018 
0,004 
24,892 
0,005 
63,526 


Summe der Anionen . 


3,88303 


61,9902 


Summe aller Ionen. 


Nichtelektrolyte: 
m-Borsaure (HBO,) 
*m-Kieselsaure (H,SiO;) 
m-Titansaure (H,TiOs) 


5927375 


0,00665 
0,0913 
Spur 


116,737 


0,152 
1,169 


Summe der gelésten Be- 
standteile . 


Geléste Gase: 
Freies Kohlendioxyd 
(COS)4.= & 


5,37170 


118,058 


Summe aller gelésten 
Bestandteile . 


| 100,00 


(entspricht 1038 cm% 
CO, von o° C bei 
760 mm Druck) 


Der Gesamtkonzentration nach ist der Sduerling von Ober- 
schiitzen hypotonisch. In 19 kg Mineralwasser waren 100 g dissoziierte 
Salzbestandteile vorhanden. Schwermetalle der Schwefelwasserstoff- 
gruppe, Barium, Nitrite und Arsenite waren im frischen Mineral- 


wasser nicht nachzuweisen. 
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J. Kenett?) hat vorgeschlagen durch Zusammenziehung isovalenter Aqui- 
valentmengen von Kat- und Anionen ,,Typenf ormeln‘ fiir Mineralwdsser aufzu- 
stellen, aus denen die vorherrschenden Ionen abgelesen werden kénnen. Nicht das 
Vorhandensein bestimmter Salzverbindungen soll damit charakterisiert werden, 
sondern ein méglichst knapper Ausdruck fiir die Zusammensetzung des Wassers 
angedeutet sein. 


Nach dessen Berechnungsweise ergabe sich aus dem Ionenmengenverhaltnis 
(Isovalenz) : Na: (K) 54 - 6 gegen HCO¥ 63 - 5 (n); Mg 26-9 gegen SOY 24 - 9 (6); 
Ca‘(Sr*) 17° 9 gegen Cl’ 11-5 (c). Die Typenformel nach J. Kenett wiirde 
also lauten: 


5° 3 (70° 8) 154. 5 Des Cra-5 (¥) + F cos", 


d. h. es handelt sich um ein tachydrisch, bittersalziges Natron- 
wasser mit reichlich gel6stem Kohlendioxyd und bemerkens- 
wertem Borsduregehalt. 


Die Zusammensetzung des Mineralwassers von Oberschiitzen — 
im Handel als ,,Sixtinaquelle‘ bezeichnet — zeigt groBe Ahnlich- 
keit mit dem der Constantinquelle von Bad Gleichenberg in Ost- 
steiermark, insbesondere, was den hohen Gehalt an NaHCO, betrifft, 
nur enthalt die Constantinquelle an Stelle von SOy-ionen mehr Cl’- 
ionen. In bezug auf den mehr bittersalzigen Charakter ist die ,,Sixtina“ 
der Karlsquelle von Bad Tatzmannsdorf’) verwandt. Die Summe der 
gelésten Bestandteile ist in unserem Mineralwasser ebenso hoch wie bei 
der Karlsquelle, aber der Gehalt an Mg: und SOjionen ist im Mineral- 
wasser der Sixtinaquelle fast doppelt so groB. Auch die Karlsquelle 
von Bad Tatzmannsdorf kann als ein tachydrischer Natronsduerling 
bezeichnet werden mit bittersalzigem, aber zugleich mehr kalkigem 
Nebencharakter. 


Ill. Mineralgehalt des Wassers und Untergrund. 


Der aus der chemischen Analyse ersichtliche Mineralgehalt des 
Wassers ist verschiedener Herkunft. Die relativ bedeutenden Mengen 
von Kohlensdure (iiber 2 g/kg) sind sicher magmatischer Abkunft. 
Fir die Genesis der Tatzmannsdorfer Quellen sind nach E. Ludwig 
jene Basalteruptionen von Bedeutung, welche bei Ober-Pullendorf 
und Landsee die Congerienschichten durchbrechen. Der besondere 
Reichtum an juveniler Kohlensdure 1aBt die Vermutung zu, daB auch 
Oberschiitzen von jener tektonischen Linie beriihrt wird, welche 


1) J. Kenett, Osterr. Baderbuch 59, 1928. 
*) x bedeutet Gehalt an Borsdure und wird nur angegeben, wenn derselhe 


5 mg pro kg Mineralwasser iibersteigt; a bedeutet absorbierte, B blasenférmig 
entweichende Kohlensaure. 


%) Analysiert von E. Ludwig, Tscherm. Min. und Petr. Mitt. 9, 77, 1888, 
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diese Basalte mit den jungvulkanischen Bildungen der Grazer Bucht 
bei Gleichenberg und Kléch verbindet. 

Die anderen Bestandteile stammen aber zweifellos aus dem Neben- 
gestein; von diesen ist besonders der hohe Magnesiumgehalt auf- 
fallend. Magnesiumreiche Gesteine stehen zwar in unmittelbarer Nahe 
nicht an; erst dstlich Tatzmannsdorf erstrecken sich Griinschiefer, 
von denen chemische Analysen nicht vorliegen, noch weiter éstlich 
und nordéstlich (besonders um den Ort Bernstein) finden sich aber 
Serpentine?), deren Analyse im folgendén mitgeteilt sei: 


Edler Serpentin Gemeiner Serpentin 
Gewichtsteile ar Gewichtsteile 


39,09 
Sp. 
2,05 
5,29 
2,50 
Sp. 

38,66 
0,02 
0,16 

12,70 


99,87 


Fiir die Frage der Herkunft des hohen Mg-:-Gehaltes ist es von 
sekundarer Bedeutung, ob wir die magnesiumreicheren und leicht an- 
greifbaren Serpentine, oder etwa die Griinschiefer als Auslaugungs- 
material betrachten. Auf jeden Fall miissen die betreffenden Gesteine 
noch von den Kliiften, in denen die vadosen Wasser zirkulieren, 
getroffen werden. Dann miiBte aber der Serpentin-Griinschiefer- 
komplex in der Tiefe eine gréBere Ausdehnung gegen Westen oder 
Siiden besitzen, da er in seiner obertagigen Verbreitung von den maB- 
gebenden Stérungslinien kaum beriihrt wird. 

Wenn auch Wanderungen mineralbeladener Wasser durchaus 
moglich sind?), kommt doch eine Durchtrankung der anschlieBenden 
jiingeren Schichten nicht in Frage, wie die abweichende Zusammen- 
setzung der verschiedenen Tatzmannsdorfer Quellen beweist. Das 
Magnesiumbikarbonat kann vielmehr nur langs bestimmter Kliifte 
aus dem Serpentinkomplex in die miozdnen Hiillschichten und an die 
Oberflache gewandert sein. Die Borsdure entstammt vermutlich den 


1) L. Jugovics 1918 (Lit.-Verz.), S. 107. 
2) Vgl. H. Harrassowitz, Uber Wanderungen von Mineralwaster. Geolog. 


Rundschau 25, 144, 1934. 
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tonigen Sedimenten des Tertiars und ist nicht magmatischer Her- 
kunft wie man frither annahm’). 

Quellabsatze wurden bisher nicht zur Untersuchung gebracht. 
Lagen solche vor, so miiBten dieselben in Hinsicht auf das reich- 
liche Vorhandensein von Mg-Ionen im Mineralwassex aus Aragonit 
bestehen. 


Zusammenfassung. 


1. Drei Bohrungen in der Umgebung von Oberschiitzen im siid- 
lichen Burgenlande weisen in Ubereinstimmung mit den Auffassungen 
von A. Winkler v. Hermaden die Aufeinanderfolge: oberer Block- 
horizont der Sinnersdorfer Schichten, kohlefithrende Brackwasser- 
schichten, marines Torton, Sarmat, nach. 

2. Das Jungtertiar der Bucht von Friedberg-Pinkafeld wird von 
eroBeren Briichen und Verwerfungen durchzogen, -welche z. T. mit den 
von H. Mohr und K. Hinterlechner nachgewiesenen Bruchlinien des 
Kristallins in Verbindung gebracht werden kénnen, und an denen 
Sduerlinge und junge Eruptivgesteine auftreten. 

3. Am Schnittpunkt zweier derartiger Linien entspringt bei Ober- 
schititzen ein Sduerling von praktischer Bedeutung, ein tachydrisch, 
bittersalziges Natronwasser mit reichHch geléstem Kohlendioxyd und 
bemerkenswerten Borsduregehalt, dessen Analyse mitgeteilt wird. 

4..Der hohe Magnesiumgehalt des Wassers wird auf in der Tiefe 
anstehenden Serpentin zuriickgefiihrt. Der Serpentin muB im Unter- 
grunde grdBere Verbreitung besitzen, als iiber Tag, da er sonst von den 
wasserfiihrenden Kliften nicht getroffen wiirde. 


Mineralogisches Institut, Universitat Wien. 
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Der Gehalt an selteneren Elementen 
bei Eruptivgesteinen. 


Von E. Tréger, Dresden. 


Es werden — besonders fiir den Gebrauch des Gesteinsanalytikers — die 
Gehalte der Eruptivgesteine an minderhaufigen chemischen Elementen zu- 
sammengestellt. Wegen der teilweise starken Variabilitat im Verlaufe der Diffe- 
rentiation sind die Werte fiir 28 Gesteinsfamilien aus einer neuen Zusammen- 
stellung errechnet worden. Diese Tabellen sollen im Verein mit einer Darstellung 
der Gehalte an selteneren Elementen in gesteinsbildenden Mineralien den Petro- 
graphen in die Lage versetzen, zur Orientierung des Chemikers die zu erwartende 
GréBenordnung dieser Stoffe aus dem mikroskopischen Bilde vorauszubestimmen. 

Berechnungen iiber die Durchschnittszusammensetzung der Erup- 
tivgesteine bestehen schon seit vielen Jahren. Die vollkommenste ist, 
wenigstens was den Gehalt an Hauptkomponenten anbetrifft, eine 
Zusammenstellung von Clarke & Washington aus dem Jahre 1924. 
Fir den Bereich der selteneren Elemente ist diese Arbeit allerdings 
schon wieder tiberholt, da die Geochemie durch Anwendung neuer 
experimenteller Hilfsmittel und durch gesteigerte Tatigkeit im letzten 
Jahrzehnt hieriiber viel zuverlassigere Daten geschaffen hat. 


Die Tabellen von Clarke & Washington, sowie im wesentlichen 
auch alle neueren Einzelergebnisse sind vom Standpunkte der theore- 
tischen Geochemie aufgestellt worden. Deren eines Ziel ist es, eine 
Gesamtbilanz des ganzen Eruptivkérpers zu geben. Dazu miissen die 
értlichen Konzentrationsschwankungen rechnerisch méglichst aus- 
geglichen werden. Einfacher gestaltet sich das Vorgehen mehrerer 
Forscher, die an einer Mischprobe méglichst vieler Gesteinstypen 
ihre Untersuchungen iiberhaupt erst beginnen (Clarke & Steiger 
IgI4 aus 329 amerikanischen Gesteinen; Clarke 1920 aus 71 Laven 
von Hawaii; Hevesy 1930 aus 282 varisk. Gesteinen; Goldschmidt 
1933 aus je I1—24 deutschen Gesteinen). 


Dem praktisch tatigen Gesteinsanalytiker niitzen diese Zu- 
sammenstellungen aber nur wenig, da er aus den fiir den Erddurch- 
Schnitt gegebenen Werten keine Riickschliisse auf die Menge irgend- 
eines Elements ziehen kann, das er in seiner Probe gerade zu be- 
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stimmen hat. Fiir die hauptsdchlichen gesteinsbildenden chemischen 
Elemente ist dieser Mangel belanglos, denn die neun Oxyde SiO,, 
Al,O3, Fe,03, FeO, MgO, CaO, Na,O, K,O, H,O, die. zusammen etwa 
98% der Gesteine aufbauen, miissen ja immer bestimmt werden. 
Uber ihre Menge, deren Kenntnis vielfach fiir die Wahl der gunstigsten 
Flissigkeitsmengen bei Fallungen, in einigen Fallen fiir die Wahl des 
Analysenganges selbst maBgebend ist, kann der erfahrene Analytiker 
sich meist am bloBen AuBeren der Gesteinsprobe orientieren. Wesent- 
lich ungiinstiger liegt der Fall bei den selteneren Elementen. Wieviel 
unnotige Zeit ist schon auf die Bestimmung von Oxyden verwandt 
worden, die nur in Spuren oder iiberhaupt nicht in der Probe vorhanden 
und in ihr von vorn herein auch iiberhaupt nicht zu erwarten waren! 
Und umgekehrt: wie bedauerlich ist es, wenn die Bestimmung eines 
charakteristischen Elementes, das nach der Art des Gesteins in nicht 
zu geringer Menge vorhanden sein muB, aus Unkenntnis der Ver- 
teilungsgesetze unterblieben ist! 

Jeder Petrograph, der einmal eine Reihe von Gesteinsanalysen 
systematisch zusammenstellen muBte, hat wohl schon diesen Mangel 
bemerkt. Und wohl jeder Gesteinsanalytiker hat schon einmal vor 
der Frage gestanden: lohnt sich eine Sonderbestimmung, oder lohnt 
sie sich nicht? Fihrt er dann die Bestimmung aus, so ergibt sich oft 
0,00% der gesuchten Substanz; unterlaBt er sie, so wird ihm spater 
vielleicht daraus ein Vorwurf gemacht. Die erwahnten geochemischen 
Zusammenstellungen geben dariiber tiberhaupt keine, oder nur un- 
bestimmte Auskunft, denn der Gehalt eines selteneren Elements kann 
im Bereiche der ganzen magmatischen Differentiation um mehrere 
Zehnerpotenzen von der als Erddurchschnitt angegebenen Zahl ab- 
weichen. Bei einer umfangreichen Zusammenstellung der allerver- 
schiedensten Gesteinsanalysen zur Abfassung eines Nomenklatur- 
kompendiums (Tréger 1935) ergab sich die Gelegenheit, die Ver- 
teilung der minder haufigen chemischen Elemente einmal tiber die 
ganze Breite der magmatischen Differentiationsméglichkeit hin zu 
verfolgen. Knapp 1000 ausgewahlte Analysen standen zur Verfiigung. 
Da fiir alle der zugehérige quantitative, modale Mineralbestand be- 
kannt war, lieBen sie sich zu mineralogisch (nicht chemisch) scharf 
begrenzten Familien — insgesamt 28 — zusammenfassen. Fiir jedes 
Oxyd wurde dann nach einheitlichem Verfahren je ein Mittelwert 
berechnet: Summe der Werte eines Oxydes, geteilt durch die Anzahl 
der Analysen, in denen dieses Oxyd bestimmt worden ist. Da es sich 
innerhalb der Familien stets um stofflich mehr oder weniger nahe 
verwandte Gesteine handelt, fiir die ein wenigstens innerhalb einer 
Zehnerpotenz gleichbleibender Gehalt angenommen werden kann, ist 


diese Art der Mittelbildung wahrscheinlich richtig. 
I9* 
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Innerhalb einer Familie wurde nicht zwischen Tiefen- und Er- 
guBformen unterschieden, da sich dies als unnétig erwies. In einigen 
Statistiken, die den Gehalt eines Elements geochemisch verfolgen, 
findet man fiir ein Tiefengestein und das ihm zugeordnete ErguB- 
gestein voneinander abweichende Gehalte angegeben, so z. B. von 
Berg (1922, S. 13) fiir P,O, in Graniten 0,235%, in Quarzporphyren 
0,183 % und Lipariten 0,084%. Es ware ein Fehler, wollte der Leser 
daraus den SchluB ziehen, ErguBgesteine seien phosphorsdurearmer 
als die entsprechenden Tiefengesteine. Wenn man sich namlich nicht 
auf die den Gesteinsanalysen beigegebenen Namen verlaBt, sondern 
die Mineralbestande selbst kontrolliert, so ergibt sich, daB viele Quarz- 
porphyre und die meisten Liparite Aquivalente der Aplitgranite und 
nicht der normalen Granite darstellen. Die verschiedenen Phosphor- 
sdurewerte beweisen somit nur die schon bekannte Tatsache, daB 
beim Steigen der Werte fiir SiO, der Gehalt an-P,O, abnimmt. Bei 
Zuordnung von Tiefen- und ErguBgesteinen, die sich mineralogisch 
nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ entsprechen, ergab 
sich fiir alle chemischen Komponenten (selbstverstandlich mit Aus- 
nahme der fliichtigen Verbindungen) innerhalb der Fehlergrenzen 
vollige Gleichheit. 

Die durchschnittliche Zusammensetzung der Eruptivgesteine, wie 
sie Clarke & Washington berechnet haben, bietet eine Moéglich- 
keit, gbjektiv zu entscheiden, welche selteneren Elemente fiir den 
Gesteinsanalytiker tiberhaupt in Frage kommen. Es ist eine alte 
Regel, daB Oxyde im Gestein méglichst quantitativ bestimmt werden 
sollten, wenn sie mindestens 0,or1 Gew.-% erreichen. Da.nun der 
Mittelwert in der Wirklichkeit auch einmal stark tibertroffen werden 
kann, wollen wir die Grenze der in Betracht kommenden Elemente 
im folgenden erst bei einem Mittelwert von 0,001% ziehen. Die 
Tabelle 1 bringt die Zahlen von Clarke & Washington mit einigen 
durch * gekennzeichneten, von mir eingefiihrten Anderungen, die auf 
neueren Bestimmungen von Goldschmidt, Hevesy und Noll be- 
ruhen. Vogt hat 1931 fiir einige der wichtigeren seltenen Elemente 
(TiO, P,O;, Cr,O3, V203) Mittelwerte bekannt gegeben, die nur etwa 
die Halfte der von Clarke & Washington berechneten Zahlen be- 
tragen, da nach seiner Ansicht die Beteiligung der ultrabasischen 
Gesteine am Aufbau der Erdkruste viel geringer ist, als man bei 
den bisher durchgefiihrten Schatzungen angenommen hat. Diese 
vier neuen Werte konnten in Tabelle 1 nicht beriicksichtigt werden, 
weil sie beim Vergleich mit den iibrigen nur auf der alten Basis ge- 
schatzten Werten ein falsches Verhaltnis ergeben wiirden. Unsere 
Tabelle soli ja vielmehr eine Rangordnung als ein AbsolutmaB dar- 
stellen. 
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Tabelle r. 


Mittelwert der selteneren chemischen Elemente in Eruptiv- 
gesteinen, vorwiegend nach Clarke & Washington (1924, S. 16 u. 20) 
* nach neueren Bestimmungen. 
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Gew.-% 

V.O; Pb 0,002 
EAR 0,299 selt. Erden 0,020 BeO 0,002 
MnO 0,124 Rb,O 0,015* || CoO 0,002 
CrO; 0,055 NiO.. 0,013* || HfO, 0,001* 
BaO 0,055 CuO. 0,013 Cs,O 0,001* 
SS) 0,052 Li,O 0,011* || Sc.O3 0,0o01* 
Clie. 0,048 WO; 0,006(?!|| Ga,Og 0,001* 
ZrO, . 0,039 Lae 0,004 WOrs . 0,0005* 
SrO 0,035* || B,O, 0,003 GeO, 0,0003* 

ThO, 


Die Tabelle 1aBt sich in drei verschiedenwertige Gruppen. unter- 
teilen: Die ersten drei Oxyde sind in einer Menge vertreten, die uns 
erkennen lat, daB auch bei starker Differentiation des Magmas 
diese Elemente meist noch in wagbarer Menge vorhanden sein werden. 
Im Laufe der letzten Jahrzehnte hat es sich deshalb auch immer mehr 
eingebiirgert, Ti0,, P,O; und MnO immer zu bestimmen, so da8 man 
sie beinahe zu den Hauptkomponenten zadhlen kann. Bedeutet schon 
die kolorimetrische Bestimmung des Mangan und Titan keinen groBen 
Zeitverlust, so ergeben vor allem diese drei zusammen fast immer 
einen Betrag, den man nicht vernachlassigen darf, weil sonst je nach 
der Analysenmethode der Tonerde- oder Fe(3)-oxyd-Gehalt um eben- 
soviel zu hoch erschiene. 

Der zweite Teil unserer Tabelle umfaBt die Stoffe, die in Hundertstel- 
prozenten am Mittelwert beteiligt sind. Sie werden also mit einiger 
Wabrscheinlichkeit bei den meisten Gesteinen noch in bestimmbarer 
Menge angetroffen, kénnen aber auch einmal bis zu Spuren herab- 
sinken. — Die dritte Gruppe schlieBlich ist nur in Tausendstelprozenten 
anzugeben. Das bedeutet, daB diese Oxyde zwar in normalen Gesteinen 
nicht bestimmt zu werden brauchen, daB sie aber in besonderen 
Fallen durch Anreicherung die von uns gesteckte Grenze nach oben 
iiberschreiten koénnen. | 

Eine solche Anreicherung kann in Eruptivgesteinen auf ver- 
schiedene Art erfolgen. Meist werden ihr-kristallchemische Gesetze 
zugrunde liegen, so daB es sich lohnt, erst einmal den Gehalt der 
gesteinsbildenden Mineralien an selteneren Elementen zu tiberpriifen, 
bevor wir ihre Verteilung in den Gesteinen besprechen. Um unnétige 
Wiederholungen zu vermeiden, soll im folgenden nicht in der Reihen- 
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folge der Tabelle 1, also nach abnehmendem Gehalt im Eruptiv- 
gesteinsmittel, sondern im allgemeinen nach den Gesetzen chemischer 
Verwandtschaft vorgegangen werden. Fir die Gehalte in wichtigeren 
Mineralien werden nicht Mittelwerte, sondern Grenzen angegeben, 
zwischen denen die Werte schwanken. Extremwerte, die nur unter 
Ausnahmeverhiltnissen zustande kommen, sind dabei nicht beriick- 
sichtigt worden. 


A. Die Gehalte in Mineralien. 


Die Phosphorsdure als zweithaufigstes selteneres Oxyd der 
Magmen tritt fast nur in einem einzigen Mineral auf: im Apatit. 
Seine Menge schwankt allerdings ziemlich stark. 

Die wenigen anderen Phosphate, die sich in Eruptivgesteinen 
noch vorfinden, bleiben auf eine kleine Gesteinsgruppe beschrankt, 
sind auBerdem wegen ihrer Seltenheit kaum nennenswert und bergen 
daher héchstens ein Prozent der in Magmatiten auftretenden Phosphor- 
sdure. In Granitpegmatiten und den ihnen verwandten ,,Zinngraniten“ 
erscheint neben Apatit manchmal das lithionhaltige Aluminium- 
phosphat Amblygonit als gesteinsbildender Ubergemengteil. In syenit- 
granitischen wasserigen Restlaugen kann ein Teil der Phosphorsdure 
an seltene Erden (Monazit, Xenotim) gebunden sein. 

Amblygonit . . . 46—49 % P.O; eNO Gems 29—35 % P.O; 
ADatitue mcem-aeams 41—424,% ,, Monazitat. sears 26—30% ,, 

Das Element Titan ist in den gesteinsbildenden Mineralien 
auBerordentlich weit verbreitet. In erster Linie sind es die eigent- 
lichen Titanminerale, die einen hohen Gehalt an TiO, aufweisen und 
damit, auch wenn sie nur in geringer Menge im Gestein auftreten, 
in der Bauschanalyse den Wert fiir Titan stark beeinflussen. 


Rutily octal too % TiO, Lamprophyllit . . 20o—30% TiO, 
IPerosw kit gaan os uen 5 OlnnS/ amen Astrophyllit. . . . 11—13% ,, 
Hineartrees on ee aaaes Melanit.... 02 sau 322% ,, 
Titanitenees eee teeee 6 im 


Ihre Verbreitungsgebiete sind untereinander ziemlich gut ab- 
gegrenzt. Als bekannter Vertreter ist der Titanit zu nennen, der in 
sauren bis mittelbasischen Gesteinen das charakteristische Titan- 
mineral darstellt, besonders, wenn griine Hornblende die mafische 
Komponente bildet. Mit dem Uberhandnehmen der’ Mafiten ist in 
Eruptivgesteinen in der Regel auch eine starkere Beteiligung der 
oxydischen Erze verbunden. In diesem Falle pflegt dann der Ilmenit 
den Titanit zu ersetzen. Er ist sicher das verbreitetste Titanmineral 
der Erde. Rutil hingegen findet sich in Eruptivgesteinen selten, am 
ehesten noch in den hellen Restdifferentiaten gabbroider Magmen 
(Plagiaplite, Gabbropegmatite). 
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In der Reihe der ausgesprochenen Alkaligesteine tritt der Titan- 
gehalt gern in wieder anderer Form auf. Die komplexen Na-Ti- 
Silikate Astrophyllit, Lamprophyllit, Rinkit finden sich in Natron- 
syeniten und Nephelinsyeniten, besonders in deren pegmatitischen 
Gliedern. Bei zunehmender Basizitat erscheint, oft in Gegenwart 
von Leuzit, an ihrer Stelle ein Glied der Titangranatreihe (Melanit, 
livaarit), und beim Auftreten von Melilith, also bei starkstem Kiesel- 
saure-,,Defizit“ des Magmas, stellt sich schlieBlich  Perowskit als 
charakteristisches Titanmineral ein. 

AuBerdem findet sich aber Titan in allen anderen mafischen 
Komponenten der Gesteine. Es liegt hier in der Regel in vierwertiger 
Form vor. Friiher nahm man wegen der Valenzgleichheit an, daB es 
SiO, vertrete. Nach den jetzigen Anschauungen vom Kristallaufbau 
ist dies aber wegen der Verschiedenheit der Ionenradien (Titt = 0,64A, 
Sit = 0,39 A) nicht méglich, vielmehr wird TiO, durch Tonerde 
oder Fe,O,; abgefangen. Nur ausnahmsweise scheint es daneben 
selbst dreiwertig aufzutreten,.getarnt im violett-durchsichtigen Titan- 
augit (Kunitz 1929) und in der Biotitgruppe (Jakob 1932). Der 
Oxydationszustand kann mit den iiblichen analytischen Methoden 
nicht bestimmt werden, doch ist eine geringe Beteiligung der drei- 
wertigen Form wegen der groBen Ahnlichkeit der Ionenradien Ti3* 
= 0,69 A und Fe?* = 0,67 A sehr wahrscheinlich. 


Die TiO,-Gehalte dieser Silikate sind bei dem oft groBen Anteile, 
den sie am Aufbau der Gesteine haben kénnen, nicht zu vernach- 
lassigen. Vom gesamten TiO, ist in pazifischen Gesteinen 1m Mittel 
ein Fiinftel in Silikaten abgefangen (Hevesy 1930), bei basischen 
atlantischen Gesteinen mag bis zur Halfte auf diese Weise verbraucht 
werden. Es enthalten im einzelnen: 


Syntagmatit. . . 244—514%4% TiO, gem.Hornblende 0,1 —1144 % TiO, 
Matanaupit 92 12 t) —5. % 3 gem. Augit. . 0,1 —0,7% ,, 
Lepidomelan . . 2 —4%% ,, Muskovit . . . 0,1 —0,7 % ,, 
BiOtit wer 2s 0,1 —115 9, Olivin . . . . 0,05—0,5 % 5, 


Wie man sieht, kann der Titangehalt in jeder der drei wichtigen 
Mineralgruppen: Pyroxene, Amphibole, Glimmer, auBerordentlich 
schwanken. Die obere Grenze liegt allerdings bei ihnen allen um 5%. 
Nach Jakob soll die Zunahme an TiO, bei den Glimmern immer 
von einer Zunahme des FeO begleitet sein. — Bemerkenswert ist 
schlieBlich die Erscheinung, da8 der Olivin auch in titanreichen 
Eruptivgesteinen, also in Gegenwart von viel Ilmenit, Titanaugit usw., 
nur ganz geringe Betrage von TiO, aufnehmen kann. — Bei der Ver- 
witterung wird es meist in den unléslichen Riickstanden angereichert 


(Grosser 1934). 
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Das Zirkonium beteiligt sich wesentlich am Aufbau einiger 
charakteristischer Ubergemengteile. In erster Linie mu8 hier der 
Zirkon genannt werden, der das weitaus verbreitetste Zirkonium- 
mineral ist, wenn er auch nie in groBer Menge auftritt. Nur in einigen 
Elaolithsyeniten, die man daher friiher ,Zirkonsyenite“ nannte, kann 
er megaskopisch hervortreten. Neben ihm und an seiner Stelle findet 
man in den nephelinsyenitischen Gesteinen die kompliziert auf- 
gebauten Zr-drmeren Minerale Katapleit, Lavenit, Eudialyt und 
Astrophyllit. Es enthalten: 


ZirkoOnwenis eens 67% ZrO, Eudialyt ¥ . 52 12—16ow oP ZrOg 
Katapleittaest-mie nes 30—32% ,, Astrophyllit. . . I—34%4% ,, 
LAveniti. wees ie 28—29% ,, A egirinreretn ge “2 0,02—0,4% 4, 


In foidfreien Natrongesteinen ist das vorhandene Zirkonium in vielen 
Fallen auch im Aegirin getarnt, der nur wenig Zirkonium aufnimmt, 
solange er groéBere Mengen Diopsidmolekiil enthalt, aber in reiner 
Form als Akmit bis zu 214% ZrO, zu binden vermag. 

Das Hafnium muB hier angefiigt werden. Es ist vollstandig in 
allen Zirkonmineralien getarnt, da es einen nur ganz wenig kleineren 
Ionenradius als das Zirkonium hat. Der durchschnittliche HfO,- 
Gehalt betragt 2% des ZrO,-Gehaltes. Nur in seltenen Fallen bei 
besonders ausgepragter Restkristallisation finden wir nach Hevesy 
(1928) in den schwach zirkoniumhaltigen Mineralien der Yttererden 
oder des Scandiums, so z.B. beim Thortveitit, einVerhaltnis HfO, : ZrO, 
= 1:4. Wegen dieser engen Koppelung eriibrigt sich eine nochmalige 
Beschreibung der in Frage kommenden Mineralien. 

Das Thorium bildet selbstandig das Mineral Thorit. Dieses ist 
idiomorph mit Zirkon und findet sich, wenn auch seltener, unter 
den gleichen Bedingungen. Ferner enthalt das Ceriumphosphat 
Monazit meist betrachtliche Mengen Thorium, so daB die Verbreitung 
des Elements in den Pegmatiten der Syenite und Nephelinsyenite 
sichergestellt ist. 


AnsYoysty GG ow. Bo 66—70% ThO, Monazity aan 5—10% ThO, 


Das Germanium wird ebenfalls in Restmagmen und Rest- 
laugen angereichert. Wegen der Ahnlichkeit der Ionenradien (Si‘t+ 
= 0,29 A, Gett = 0,44 A) wird es in Silikaten getarnt, ja, es tritt 
sogar, wenn auch in noch geringerer Menge, in die Struktur des Quarzes 
selbst ein. Die Gehalte jener Silikate liegen aber nach den Bestim- 
mungen von Goldschmidt und Peters (1933) alle unter 0,01 %. 
Héchstens in den aus Greisen stammenden Mineralien werden die 
fiir die Gesteinsanalyse als Mindestgrenze angesetzten 0,01 % einmal 
erreicht. — Die Chalkophilie des Germaniums scheint sich erst bei 
niederen Temperaturen, weit unterhalb der eigentlichen magma- 
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tischen Bedingungen, zu entwickeln. Sie bewirkt in der Hydro- 
thermalphase das Auftreten in Zinkblende und von selbstandigen 
Sulfogermanaten. 


Die seltenen Erden sollen hier, da die vorliegende Untersuchung 
vom praktisch-gesteinsanalytischen Standpunkte ausgeht, als ein 
Sammelbegriff gemeinsam diskutiert werden. In Eruptivgesteinen 
treten sie meist nur in einigen Hundertstelprozenten auf, so daB sich 
ihre Trennung nicht lohnen wiirde. Trotzdem gibt es eine Anzahl 
gesteinsbildender Mineralien der seltenen Erden, die in den helleren 
Tiefengesteinen sowie besonders deren Pegmatiten als Akzessorien 
auftreten. Hauptsachlich ist der in Graniten und Dioriten vor- 
kommende Orthit zu erwaéhnen. Er ist ein Glied der Epidotgruppe 
mit hohem Cer-Gehalt. Wegen der GréBe der Ionenradien ist die 
friiher herrschende Ansicht irrig, daB in ihm das Cerium an Stelle 
des Aluminiums trete (gleiche Valenz!). Vielmehr wird nach Machat- 
schki (1930) das zweiwertige Calciumion ersetzt (Ce3+ = 1,18 A, 
Ca?+ = 1,06 A). Die reinen Phosphate seltener Erden: Xenotimn 
(vorwiegend Y) und Monazit (vorwiegend Ce) finden sich neben 
Orthit besonders in den Pegmatiten der Granite und Syenite, Mo- 
nazit auch in allen hellen Magmatiten. Die Anreicherung in den 
Restschmelzen wird eben durch den Radienunterschied gegen die 
valenzgleichen Ionen dér Hauptkristallisation leicht erklarlich. 
Bionacic . . . 35-65% selt. Erden Orthit. . . . 20—25% selt. Erden 
Xenotim . . 50—65% ,, Bh 

Die oben erwadhnte Vertretbarkeit des Calciums durch seltene 
Erden macht auch das lange bekannte, aber bisher ziemlich ratsel- 
hafte Auftreten in den allerverschiedensten gesteinsbildenden Mine- 
ralien erklarlich. So sind im Apatit im Mittel 0,3% nachgewiesen. 
Im Titanit, der allerdings meist nicht darauf gepriift worden ist, 
treten wohl auch stets einige Zehntelprozente auf, ja, in Sonderfallen 
bis 12%, nach Goldschmidt (1924, S. 25) meist Yttererden, seltener 
Ceriterden vorherrschend. Weniger bekannt ist, daB im Aegirin in- 
folge der Ionenradienahnlichkeit von Nat = 0,98 A und _beispiels- 
weise Yt = 1,06 A seltene Erden abgefangen werden kénnen. Mit 
Zunahme des Diopsidmolekiils in Aegirinaugit schwindet diese 
Moglichkeit jedoch sehr schnell (Washington & Merwin 1927). 
SchlieBlich erlaubt die Ahnlichkeit ihrer Ionenradien mit Zr‘ 
= 0,87 A dem Zirkon das Abfangen der meisten Elemente der Erden- 
reihe, wenn auch vielleicht ,nicht La?* = 1,22 A, so doch wenigstens 
der Glieder zwischen Cp?+ = 0,99 A und Y8+ = 1,06 A. Auf diese 
Weise erkliren sich die Erdengehalte von Eudialyt und Zirkon. Als 
Grenze der Gehalte kénnen angenommen werden: 
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Eudialyt .2144—5 % selt. Erden Titanit . . 0,05—0,5% selt. Erden 
Apatit . . 0,1 —1,3% » ad Zirkon. . . 0,0I—0,1% ,, ie 
Aegirin . . 0,0I—1,0% ,, ay 


Die Sesquioxyde des Scandiums und des Galliums sind bisher 
in Eruptivgesteinen kaum gesucht worden. Durch die Arbeiten von 
Goldschmidt und Peters (1931) haben wir aber die GewiBheit 
erhalten, daB diese Elemente sehr wohl einmal in zu beriicksichtigender 
Menge auftreten kénnen. 

Infolge der Ahnlichkeit der Radien von Sct = 0,83 A und 
Mg2* = 0,78 A kann das Scandium in vielen Mafiten abgefangen 
werden und ist daher zusammen mit diesen in basischen Gesteinen 
angereichert. Bergs Angabe (1929) iiber Tarnung in Al-Verbin- 
dungen 14Bt sich wegen der Verschiedenheit der Ionenradien nicht 
aufrecht erhalten. Das geringe Auftreten in plumasitischen Rest- 
‘schmelzen (al >> alk) kénnte eher durch die GréBenbeziehungen zu 
Fe2+ = 0,83 A erklart werden. Ubrigens bildet das Scandium in 
Granitpegmatiten selbstandig das seltene Mineral Thortveitit und ist 
auch sonst in Silikaten mit seltenen Erden nachgewiesen worden. 
Thortveitit ... 41—42% Sc,0; gem AUgTED anes 0,01% Sc,0s 

Das Gallium hingegen wird bedingungslos in allen Aluminium- 
verbindungen getarnt (Al®+ = 0,57,A, Ga’+ = 0,62 A) und dabei 
in pegmatitischen Restlésungen angereichert. Bei der lateritischen 
Verwitterung wird es noch weniger als die Tonerde angegriffen und 
erscheint daher in Bauxiten in etwas gréBeren Betragen. 
Alkalifeldspat . . . 0,005% Ga,O, Muscovite uur. 0,01 % Ga,O, 
INephelings uc CHEE Whe Hs Diaspora. mica 0520.45) iiss 

Die Borsadure findet man besonders in denjenigen Gesteinen, 
die als Restkristallisationen bei noch relativ hoher Temperatur zur 
Erstarrung kamen. Da sie sehr leicht fliichtige Verbindungen zu 
bilden vermag, erscheint sie oft im Kontakthofe. Ihr Gehalt im 
Magmatit ist daher oft geringer als in der urspriinglichen Schmelze, 
und nur bei dampfdichter Dachflache bilden sich durch Autometa- 
morphose Borminerale, im wesentlichen selbsténdige Borosilikate. In 
Graniten ist es der weit verbreitete Turmalin. Axinit spielt in basi- 
schen Gesteinen eine ahnliche Rolle, und schlieBlich finden wir in 
Basalten und Diabasen noch den relativ borsdurereichen Datolith. 
Datolith ... . 20-22 % B,O, Axinitey.a ce ce car 4%—6%4 % BO; 
Turmalin. ... g—11%% ,, 

Aber auch in formelmaBig borfreien Silikaten finden sich nach 
den Untersuchungen von Goldschmidt und Peters (1932) geringste 
Mengen B,0,, allerdings in der GréBenordnung von hichstens 3/199) %.- 


Nur in einer Hornblende aus einem Apatitpegmatit von Krageré 
fanden sie 0,005 %. 


Der Gehalt an selteneren Elementen bei Eruptivgesteinen. 295 


Das Vanadin kann iiberhaupt keine gesteinsbildenden Mineralien 
selbstandig aufbauen. Es ist in allen Magmen nur in geringer Menge 
vorhanden und wird stets getarnt, da sein Ionenradius mit dem des 
Eisens sehr nahe iibereinstimmt (V3+ = 0,65 A, Fe’+ = 0,67 A). 
Am reichlichsten ist es noch im Titanomagnetit (nicht Ilmenit!) 
enthalten, namlich im Mittel zu 2% des dort vorhandenen TiO,. 
Dieser Wert gilt aber nur fiir Proben aus basischen Eruptivgesteinen. 
Im Erz aus saureren Magmen scheint das Verhaltnis von V,O, zu 
TiO, noch ungiinstiger fiir das Vanadin zu sein. Als erste Annaherung 
haben diese Angaben wohl auch fiir alle Silikate, in die V,O, durch 
seine Isomorphiebeziehungen zu Fe,O, eingehen kann, Giiltigkeit. 
DaB aber hier Ausnahmen bestehen kénnen, beweisen mehrere Aegirin- 
analysen mit 24%4—414%4% V,Os3. 

Ungeklart ist bisher noch das von Berg (1929) angegebene Auf- 
treten von Vanadin zusammen mit Titan in Pegmatiten (V,O, als 
Vertretung von Ti,O;?). AuBerdem wissen wir noch nicht, wieweit 
nicht vielleicht das Vanadin als V,O; die Stelle des P,O; im Apatit 
der Eruptivgesteine einzunehmen vermag. Die Ubereinstimmung 
der Ionenradien, die fiir P®+ wie fiir V5* etwa 0,4 A betragen, spricht 
sehr fiir eine solche Vertretung. — Einige Zahlenangaben iiber Ge- 
halte in Mineralien (Hillebrand 1898) mégen als Unterlage zum eben 
Gesagten dienen: 


Titanomagnetit . 0,1 —0,6% V.O3 Hornblende . . . 0,o1—o0,1% VO; 
Magnetit .... LOI ape ‘AURItey ee ere 0,0I—0,I% ,, 
BOUL pe: tS 0,05—0,2% ,, 


Chrom vermag einerseits selbstandig gesteinsbildende Mineralien 
aufzubauen, andererseits tritt es auch gern getarnt in den farbigen 
Silikaten auf. Die erste Gruppe hat als Hauptvertreter den Chromit 
der ultrabasischen Saigerprodukte und den aus ihm oft entstehenden 
Uwarowit. Ihr Begleiter und besonders ihr Aquivalent bei den etwas 
weniger basischen Effussivgesteinen ist der nicht so chromreiche 
Picotit. Die Gehalte sind die folgenden: 

Chromite <1 4. <68% Cr,O; ROCHE oak oo 6 8.6 7—8% Cr,03 
Wwarowit si. oo.) . I0O—25% » 

Die Tarnung des Chroms in Silikatén entspricht im Umfange 
etwa der des Vanadins, da die isomorphe Vertretung des Fe,O, durch 
Cr,O, wegen der Ahnlichkeit der Jonenradien (Fe’+ = 0,67 A, 
Cr3+ = 0,64 A) nur durch die im normalen Magma itiberhaupt vor- 
handene Chrommenge begrenzt wird. Wir finden so in den ultra- 
basischen Gesteinen den schon an seiner kraftigen Farbe kenntlichen 
Chromdiopsid; aber auch die nicht auffallig gefarbten Mafiten der 
normalen Hauptkristallisation k6énnen, wie die folgende Zusammen- 
stellung zeigt, eine nicht unbetrachtliche Menge Chrom enthalten, 
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wenngleich die Werte meist stark unter denen des Titans bleiben, 
besonders bei saureren Gesteinen. 

Chromdiopsid . .1 —3 % Cr,O3 Glimmer . . . . 0,02—0,2% Cr,O3 
gem, Augit .. .0,02—0,2% ,, Olivine 0,02—0,2% 4, 
gem. Hornblende 0,02—0,2% 

Das Wolfram ist ein typisches Element der sauren Restkristalli- 
sationen. Es begleitet das Zinn in den ,,Zinngraniten“ und kann sich 
aus diesen Magmen noch weitgehend in deren pegmatitischer und 
pneumatolytischer Nachphase anreichern. Mineralogisch ist sein Vor- 
kommen sehr einférmig. Es bildet Wolframate, und zwar in aller- 
erster Linie die Reihe des Wolframit, viel seltener den Scheelit: 


Wolframit. .. . . 68—75% WO, Scheelit rsineees 69—71% WO, 


Fast das gleiche Verbreitungsgebiet in der magmatischen Ab- 
folge besitzt das Uran. Die starker abgekiihlten Restlésungen werden 
von ihm noch mehr bevorzugt, so daB es in sauren Eruptivgesteinen 
eigentlich nur noch auf autometamorphem Wege zur Abscheidung 
kommt. Es bildet dabei ein Oxyd, die Pechblende, und einige Phos- 
phate, die Gruppe der Uranglimmer, beide mit groBem Urangehalte: 
Pechblende . 76—85% UO,+U0O, Uranglimmer. . . 55—62% UO; 


Das Element Mangan ist in beinahe allen Eruptivgesteinen in 
nicht zu vernachlassigender Menge vorhanden. Eigentliche Mangan- 
mineralien finden sich nur in ganz beschrankter Menge in den hellen 
pegmatitischen Restdifferentiaten. Es sind dies im wesentlichen 
Wolframit, Columbit und Tantalit in Granitpegmatiten, Spessartin 
in pegmatitischen Granitapliten, und Astrophyllit in Nephelin- 
syeniten und deren Pegmatiten. Sie haben aber keine Bedeutung, 
da sie weder nach ihrer Verbreitung, noch nach ihrer lokalen Be- 
teiligung an einem Gestein, noch schlieBlich, wie die folgende Tabelle 
zeigt, nach ihrem prozentualen Mn-Gehalte die Zusammensetzung der 
Gesteine stark beeinflussen k6nnen. 

Spessartin. ... . 15—40% MnO Columbit, Tantalit 3 —14 % MnO 
WWrolitaim itm ee aaeunr: 5—15% » Astrophyllit. . . 34—124%4% ,, 

Anders steht es mit dem in den Mafiten getarnten MnO. Hier 
ist seine eigentliche Verbreitung zu suchen, hat doch schon Vogt (1898) 
gezeigt, daB in ihnen allen im Mittel etwa 114,—2°% des vorhandenen 
FeO durch MnO ersetzt sind, in den basischen Gesteinen manchmal 
noch etwas mehr (bis 3%), in den sauren etwas weniger (1%). In 
der weitgehenden Ubereinstimmung der Ionenradien (Fe?+ = 0,83 A. 
Mn?+ = 0,89 A) liegt es begriindet, daB im normalen Bereich der magma- 
tischen Differentiation, in dem fast ausnahmslos viel mehr Eisen als 
Mangan in der Schmelze zur Verfiigung steht, das gesamte Mangan 
getarnt wird und es so nicht zur Bildung selbstandiger Mn-Mineralien 
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kommen kann. Auch der Magnetit, von dem man vielleicht hohere Mn- 
Gehalte erwartet, macht von dieser Regel keine Ausnahme. Lediglich 
die in beiden ultrabasischen resp. in sauren Eruptiven auftretenden 
Granate, Pyrop und besonders Almandin, zeigen ein wesentlich héheres 
Verhaltnis, da sie sich aus Magmen von ganz besonders mangan- 
reicher Zusammensetzung bildeten (auf den Eisengehalt, nicht absolut 
bezogen!). In ihnen kénnte vielleicht auch trotz des relativ groBen 
Unterschiedes in den Ionenradien (Al?+ = 0,57 A, Mn3+ = 0,75 A, 
also 30% gr6éBer!) bis zu geringem Grade Mn,O, als Vertreter des 
Al,O; auftreten, wahrend sonst in den gesteinsbildenden Silikaten 
ausnahmslos MnO vorliegt. — Die Mangangehalte der einzelnen 
Mafiten bewegen sich in folgenden Grenzen: 


imarding:: 2. 2 2 —3 §-% MnO Olivine. wae 0,1 —o,5% MnO 
ucmaline 5.) .\0;,I—2 % 4, AdIgIC eee tear 0,I —o0,4% 
avlaenetity yr) |... 01-14% ,, Hornblende . . . 0,05—0,3% 
PIOULterM Cukowh ea inthe ORT = — Ts ys Muscovit . . . . 0,01—0,1% 
PAVEODI ease str co.) 0,I—0,6% ,, 


Der Nickel-Gehalt der gesteinsbildenden Mineralien ist durch 
Vogt (1923) naher untersucht worden. Als einziges eigentliches Nickel- 
mineral kommt der Pentlandit der Norite und Peridotite in Frage, der 
meist mit anderen Sulfiden, besonders Magnetkies, dicht verwachsen 
auftritt. Der Gehalt solcher Sulfidgemische erreicht in fast allen 
Fallen Werte zwischen 314% und 4% Ni; nur sehr selten finden sich 
bis 8%, so daB man oft schon aus der Schwefelmenge bei der Gesteins- 
analyse Riickschliisse auf den zu erwartenden Anteil an Nickel ziehen 
konnte, wenn nicht auch alle begleitenden Mg-Silikate einen deutlichen 
Gehalt besaBen (Ionenradien: Ni?+ = 0,77 A, Mg2*+ = 0,78 A!). In 
diesen schwankt namlich die Menge des NiO zwischen 0,15 und 1% 
des vorhandenen MgO (im Mittel 0,4% bei Noriten) und scheint sich 
dabei reziprok zum gleichzeitig im Silikat auftretenden FeO zu ver- 
halten. Als wahrscheinlichste Grenzwerte konnen angenommen werden: 


Pentlandit. . .10 —4o0 % Ni Hornblende . . . 0,o1—0,2% NiO 
Olivine aetin.* % 0,1 — 0,5% NiO Glimamerss ale = 60,010,215, 
Orthaugit .. . 005 —0,5% ,, gem, Augit. . . . 0,01—0,1% _,, 


Ein etwaiger Gehalt an Kobalt kann in Eruptivgesteinen in den 
allermeisten Fallen vernachlassigt werden. Er betragt 4/;9—1/s9 des 
vorhandenen Nickelgehaltes und wird daher wohl nur in ungewohnlich 
sulfidreichen Gesteinen einen Wert in der zweiten Dezimale erreichen. 


Kupfer tritt in Silikatgesteinen nur als Kupferkies in Erschei- 
nung, der theoretisch 3414% Cu enthalt. Das Zink bildet unter 
den gleichen Bedingungen das einfache Sulfid Zinkblende mit 67% Zn. 
Wie oft erst das Erzmikroskop zeigt, sind aber meist verschiedene 
Sulfide dicht miteinander verwachsen. Als Uberschlag kann man 
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dann nach Vogt annehmen, da8 in den gesamten Sulfiden 2 bis 
214% Cu enthalten sein werden, selten mehr. 

Ein Kupfer- und Zink-Gehalt in gesteinsbildenden  Silikaten 
kénnte wegén der Gleichheit der Ionenradien (Cu2+ = Zn?+ = Fe?* 
= 0,83 A) in den meisten Mafiten in beliebiger Hohe auftreten. Das 
Kupfer wird aber nicht ohne Grund als Idealfall der chalkophilen 
Tendenz bei der irdischen Differentiation dargestellt, so daB Gehalte, 
wie sie in alteren Mineralanalysen hier und da angegeben worden sind 
(z. B. Cossyrit mit 0,4% CuO), wohl auf einer ungeniigenden Auf- 
bereitung des Analysenmaterials beruhen werden. Ebenso sind die 
Zinkgehalte der normalen Mafiten nur auBerst gering, obgleich wir 
von bestimmten Zinklagerstétten auch reinen Zinkolivin und Zink- 
pyroxen kennen. 

Auch das Blei ist so stark chalkophil, daB wir es in Eruptiv- 
gesteinen nur 4uBerst selten und in geringer Menge beobachten, und 
zwar als Bleiglanz mit 8614% Pb, der wiederum in der Regel nur im 
Gemisch mit anderen Sulfiden auftritt. In Mg-Fe-Silikaten kann das 
Blei dagegen wegen des verhaltnismaBig groBen Ionenradius nicht 
getarnt werden. Eher ist an eine Vertretung des Calciums zu denken, 
und tatsaéchlich hat Stelzner im Apatit aus einem Schwarzwalder 
Granit Spuren Pb nachgewiesen. 

Die Erdalkalimetalle Barium und Strontium zeigen in Eruptiv- 
gesteinen sehr viele gemeinsame Eigenschaften. So treten sie z. B. 
nicht als eigentliche Barium- resp. Strontium-Minerale auf, sondern 
getarnt, bzw. abgefangen in Feldspaten und Mafiten. Nur ihre quan- 
titativ voneinander abweichende Beteiligung macht eine getrennte Be- 
sprechung notig. 

Wir kennen einen monoklinen Barium-Feldspat, den Celsian. 
Seine Mischkristalle mit Orthoklas werden von Org,Ceg3 bis Or,;Ce,5 
(entsprechend > 714% BaO) als Hyalophan bezeichnet. In Eruptiv- 
gesteinen kommen aber nur Orthoklase mit wesentlich geringerer, 
wenn auch ziemlich konstanter Beimischung der Celsiankomponente 
vor. In Graniten fiihren die Orthoklase rund 0,1% BaO, und nur in 
intermedidren mediterranen Gesteinen steigt der Gehalt der Sanidine 
iiber 1% BaO. Uber den Anteil des Celsianmolekiils am Aufbau der 
Plagioklase wissen wir noch verhaltnismaBig wenig. In Eruptiv- 
gesteinen liegen ihre Ba-Gehalte unter denen der Orthoklase, was 
leicht versténdlich wird, wenn man die relative Ahnlichkeit der Ionen- 
radien von Ba?+ = 1,43 A und K+ = 1,33 A mit dem wesentlich 
groBeren Sprunge zu Ca?+ = 1,06 A vergleicht, der eine Aufweitung 
des Gitters um etwa 35% verlangt. 

Da das Barium eine deutliche Tendenz zur Anreicherung in Rest- 
schmelzen hat, finden wir es bei den Mafiten im wesentlichen nur in 


Der Gehalt an selteneren Elementen bei Eruptivgesteinen. 299 


den H,O-reichsten, den Glimmern, wo es wieder als Ersatz des Kaliums 
abgefangen wird. Biotite fiihren ausnahmsweise sogar bis zu 6 % BaO. 
Es ist auffallend, daB das Barium in der anschlieBenden pneumato- 
lytischen Phase kaum mehr auftritt, dagegen wieder haufig in der 
hydrothermalen als Baryt. — Die BaO-Gehalte einiger Silikate sind: 
Biotit een 6s) oe. 0,I —3 % BaO Plagioklas . . . . 0,o1—o,2% BaO 
Orthoklas . . . . 0,05—1,5% ,, AURICBCEE Asie: 0,01—o0,1 % 


a” 


Das Strontium macht in Gesteinen im allgemeinen nur ein 
Drittel des Bariums aus. Da es sich ahnlich, aber schwacher als dieses, 
mit dem Fortschreiten der Differentiation bis zu einem gewissen 
Punkte in der Schmelze anreichert, ist die Ausscheidungsfolge der 
Mineralien zugleich eine Reihe mit zunehmendem SrO-Gehalte, be- 
zogen auf den CaO-Gehalt der betreffenden Mineralien (Noll 1933). 
Uber den absoluten Prozentgehalt sind wir durch Nolls Unter- 
suchungen sehr gut orientiert. Die Speicherung erfolgt noch deutlicher 
als beim Barium vorwiegend durch das Abfangen in Kalimineralien 
(Sr?+ = 1,27 A, K+ = 1,33 A) und nur in geringem Umfange wegen 
der groBen Jonenradien-Differenz durch Tarnung in Kalkmineralien 
(Ca2* = 1,06 A). Es enthalten: 


Zoi bhsl eew ea ee eer BR UE SO Augit, Hornblende 0,o1r—o,1 % SrO 
Orthoklas . . . . 0,05—0,5% ,, Apatit 4.5 20. © 0,02—0,04% ,, 
Plagioklas |. . . 0,01—0,2% ,, Biotit eee ee 001% | 

Hee UIZIty 6 a. oars) tthe 0,0I—0,I% ,, 


Das Beryllium finden wir als selbstandigen Mineralbildner nur 
in den sauren Restmagmen und ihren Pegmatiten. Wir kennen drei 
wichtigere Silikate, davon zwei mit Aluminium, eines mit Mangan: 
Chrysoberyll . . 17 —19 % BeO tel vini Secugesr 1044—14% BeO 
Beryll. . . . 1 11%—134% _,, 

Bisher ganz unbeachtet ist das Auftreten des Berylliums in Nephelin- 
syeniten, wo es von Goldschmidt und Peters (1932) nachgewiesen 
worden ist. Vielleicht vertritt es hier das Silizium bestimmter Silikate 
(Be2+ = 0,34 A, Sift = 0,39 A) in derselben Art, wie man es fiir 
das Aluminium anzunehmen gewohnt ist. Ein Abfangen durch Ton- 
erde selbst ist nicht so wahrscheinlich. 

Aegirin, Barkevikit 0,o1—o,1% BeO Zinnwaldit . . . 0,o1—o,1 % BeO 
Nephelin. .... 0,0I—0,1% _ ,, Alkalifeldspat . . 0,0 96) sss 

Das Lithium ist ein Element, das man in den-meisten Gesteinen, 
besonders den hellen, nacnweisen kann, das aber nur in dem letzten 
Restkristallisationen der magmatischen Differentiation, den_,,Zinn- 
graniten‘‘ und den sauren Granitpegmatiten, mineralogisch in Er- 
scheinung tritt. Es kann kaum im Feldspat getarnt werden, da sein 
Ionenradius (Lit = 0,78 A) von dem des Kali (Kt = 1,33 A) und 
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wohl auch des Natron (Nat = 0,98 A) zu stark abweicht, sondern 
tritt lieber selbstandig mit Aluminium als Phosphat (Amblygonit) 
oder als Silikat (Spodumen, besonders haufig aber Lithionglimmer) auf: 
Amiblygoniter ss jens. 8—10% Li,O Lithionglimmer . . . 3—10% Li,O 
Spodumenten. er 4— 7% » 
Da diese drei ein ganz eng begrenztes Verbreitungsgebiet besitzen, das 
Lithium aber in Spuren bis in die Syenite und Diorite zu verfolgen ist, 
miissen die gewohnlichen gesteinsbildenden Mineralien Lithium in 
ganz geringer Menge abfangen. In erster Linie ware dabei wegen der 
Gleichheit der Ionenradien an Magnesium zu denken, doch sind 
dariiber meines Wissens noch keine Untersuchungen bekannt geworden. 
In einer groBen Anzahl von Lithionglimmern, und zwar durchaus 
nicht in den lithionreichsten, tritt ein beachtlicher: Teil Rubidium 
und etwas Casium auf. Auch in den Kalifeldspaten (Mikroklin) der 
Granitpegmatite sind die beiden selteneren Alkalimetalle haufig 
beobachtet worden. Die relativ geringen Rubidiummengen kénnen 
neben Kali wegen der Ahnlichkeit der Ionenradien (Rb* = 1,49 A, 
K* ~1,33 A) keine selbstandigen Minerale bilden. Vom viel selteneren 
Casium dagegen kennen wir, da es mit seinen 1,65 A kaum mehr in 
Kalimineralien getarnt werden kann, aus granitpegmatitischen Rest- 
laugen das Casium-Aluminium-Silikat Pollux. 


Zinnwaldit . . . 0,5 —2 % Rb,O, 0,5 % Cs,O0 
Kalifeldspat . . 0,01—0,3%  ,, i 
Pathuxe =, SIO (or 364% », 


Die beiden Halogene Fluor und Chlor haben trotz ihrer gleichen 
Valenz im Hinblick auf das Vorkommen in Gesteinen nur wenig Ge- 
meinsames. Quantitativ ist das Fluor bei weitem starker beteiligt. 
In der Hauptphase der magmatischen Erstarrung bildet der Apatit 
den wesentlichsten Fluortrager. Er findet sich in intermedidren und 
sauren Gesteinen mit ziemlicher Konstanz und enthalt theoretisch 
3,8% F, in Wirklichkeit meist weniger (OH, etwas Cl). In den’ sauren 
Restdifferentiaten, in denen sich Fluor sehr stark anreichert, solange 
es nicht in das Nebengestein entweichen kann (Pneumatolyge!), finden 
sich gesteinsbildend als ausgesprochene Fluormineralien Topas, 
I ithionglimmer und Amblygonit. Die in ihnen enthaltenen Halogen- 
mengen sind oft ganz beachtlich: 

Topas yes eee, 204,% F Amblygonit} a=, =.) ne 3 —10% F 
Lithionglimmer ... 6—13 % ,, Biuorapatity . anutn 2%y— 4% ,, 

Ebenso wichtig wie im Apatit, aber meist wenig beachtet, ist der 
Fluorgehalt einer groBen Anzahl von Mafiten der Hauptkristallisation. 
Augit, Hornblende, Biotit, Muscovit, Turmalin, sie alle haben einen 
gewissen Prozentsatz an Fluor aufzuweisen und bewirken durch ihre 
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Menge, daB die Analyse auch der apatitarmsten Gesteine manchmal 
merkliche Fluor-Gehalte aufweisen kann: 


SiOLitge. ys Ams fiat: 0,I—2 % F AUS, wae ae SE. 0,0I—0,1% F 
parMaling. sf coc) O,I—r Y ,, IMuSCOVit nee 0,01I—0,1% ,, 
Hornblende..... 0,I—0,3% ,, 


Im Apatit kann auch Chlor herrschend auftreten. Die Grenze 
im Gesteinssystem, bei der die beiden Halogene ihre Stellung wechseln, 
ist noch nicht bekannt. Sicher ist Chlorapatit die Regel in Gabbro- 
gesteinen. Er enthalt hier theoretisch 6,8% Cl. Eudialyt und auch 
der Skapolith der Restschmelzen sind als weitere, allerdings unter- 
geordnete Chlortrager zu nennen. Ein Mineral, bei dem Chlor nicht 
durch Fluor ersetzt wird, ist der Sodalith der Alkaligesteine. Durch 
seine Anwesenheit kann, wie z. B. bei Tawit, der héchstmégliche 
Chlorgehalt eines magmatischen Gesteins erreicht werden. 
SOCRUIED, «os Gis a woke GY Cl ICLEYRAS Gao 4 ge oe Ol 
Chiorapatiteewe. -le 18s). 36% ,, Skapolithaae as ae 0,I—2 % ,, 

Der Schwefel findet sich in Eruptivgesteinen meist als Sulfid, 
zum Teil aber auch als Sulfat. Die Sulfide der zweiwertigen Metalle 
Pyrit, Magnetkies, Kupferkies, Pentlandit, sind in basischen Gesteinen 
entschieden haufiger anzutreffen als in sauren. Auch bilden sie hier 
groBere Mengen, konzentriert als Sulfidgesteine sogar ganze Lager- 
statten. Aber selbst in Graniten finden sich noch geringe Mengen 
Kiese. Eine Sonderstellung nimmt das Mangan-Sulfid-Silikat Helvin 
ein, das in der Pegmatitphase lokal auftritt. SchlieBlich sei noch der 
Lasurit erwahnt, ein Glied der komplexen Sodalithgruppe, das neben 
viel Sulfat auch noch kleine Mengen Natriumsulfid enthalt. Er findet 
sich magmatisch neben Nosean in einigen selteneren Ganggesteinen 


(Polzenite). 

Sas) ee es 53%% S Pentlandit. .... 32-38 9%, S 
Magnetkies. ... . 39-42) oes Isp 4 SS Ses Co yee 
Kupferkies. .... a5 YASS IAS ULC ese neta 214% ,, 


Die Gruppe der gesteinsbildenden Sulfate ist auf die Alkali- 
gesteine mit Kieselsdure-,,Defizit“ beschrankt. Die komplexen Sulfat- 
Silikate Hauyn, Nosean und Lasurit haben dadurch zwar ein sehr be- 
schranktes, dafiir aber recht charakteristisches Verbreitungsgebiet. 

Ein haufiger Fehler alterer Gesteinsanalysen ist es, daB dieser 
Sulfatschwefel einfach mit als Sulfidschwefel angegeben ist, ebenso 
wie es haufig vorkam, daB Sulfidschwefel als SO, dargestellt wurde. 
Die Schuld dafiir trifft aber schlieBlich meist den Petrographen, der 
es nicht fiir nétig hielt, Analyse und Mineralbestand in Einklang zu 
bringen. — Die Gehalte der drei Mineralien sind: 

ELA Ties, ©. sen ees, 5 iz % SO; INOSCATL EA cn cuentas se <o-s 8% SO; 
Teasurit, 4 f.edepme ei) 104,% 33 
Chemie der Erde. Bd. IX. 
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Vom Kohlenstoff soll hier nichts Naheres angegeben werden. 
Er ist in der Ubersichtstabelle 1 iiberhaupt nicht angefiihrt worden, 
obwohl er von Washington & Clarke der Menge nach als etwa dem 
Fluor entsprechend angegeben wird. Seine wichtigste Verbindung, 
die Kohlensdure, ist nimlich in Magmatiten nur in den wenigsten 
Fallen primaren Ursprungs. Vielmehr ist ihr Auftreten, einen Teil 
der Alkaligesteine ausgenommen, auf die zersetzende Einwirkung der 
Atmosphirilien zuriickzufiithren. Der Gesteinsanalytiker wird daher 
guttun, stets wenigstens qualitativ auf CO, zu priifen. 


B. Die Gehalte in Eruptivgesteinen. 

Nachdem wir die Verteilung der selteneren Elemente in den ein- 
zelnen gesteinsbildenden Mineralien kennen gelernt haben, kénnen 
wir die im folgenden angefiihrten, aus Gesteinsanalysen statistisch er- 
mittelten Gehalte der Magmatite leicht iiberblicken und ihre inneren 
Zusammenhange verstehen. Wie schon oben erwahnt, wurden auf 
Grund der stets vorliegenden quantitativen Modalbestande natiirliche 
Gesteinsfamilien gebildet. Ihre jeweilige Abgrenzung ist in dem an- 
gefiihrten Kompendium (Tréger 1935) eingehend dargestellt worden. 
Die Familien werden hier weiterhin zu Gruppen zusammengefaBt, so 
daB die Sippenbeziehungen noch starker zum Ausdruck kommen. 

_ Die zur Orientierung den Tabellen beigegebenen Kieselsaurewerte 
sind nicht so zu verstehen, da8 man mit ihrer Hilfe eine Analyse ohne 
Kenntnis des Mineralbestandes einordnen kénnte. Der mittlere SiO,- 
Gehalt von 69% fiir Alkaligranite und von 67% fiir Alkalikalkgranite 
bedeutet also nicht etwa, daB die Grenze zwischen beiden bei 68% 
lage. Gesteinsnamen sind an bestimmte quantitative Mineralbestande 
gekniipft, und diese sind nur bedingt vom Chemismus abhingig. 


Tabelle 2. 


Seltenere Elemente in der granitisch-quarzdioritischen Gruppe. 


, : Alkali- 
Perazidite| ‘Plit- | Alkali- Phe Grano- | Quarz- 


granite | granite 


granite diorite diorite 
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In der granitisch-quarzdioritischen Gruppe (Tab. 2) werden 
wir alle die selteneren Elemente relativ angereichert finden, die eine 
Neigung zur pneumatolytischen Phase haben und zwar in unserer 
Tabelle von rechts nach links in zunehmendem MaBe. Dabei ist zu 
bedenken, daB eine Anderung, die in bezug auf den Metalloxyd- 
Gehalt eine Zunahme darstellt, wegen des starken Ansteigens der 
SiO,-Werte immer noch als langsames Abnehmen der Prozentzahlen in 
Erscheinung treten kann. 

Titan und Phosphorsdure sowie Mangan zeigen eine schén gesetz- 
maBige Abnahme mit wachsendem SiO,. In der Tabelle ist leider nicht 
die Tatsache ausdriickbar, daB bei gleicher Aziditat die Phosphor- 
sdure vom Gehalte an fluider Phase im Schmelzflu® abhingig ist. 
Wahrend in Pegmatiten sich P,O, noch anreichern kann, sind ent- 
gaste Schmelzen, also Granitaplite, im allgemeinen arm daran. — 
Nickel, Chrom und Vanadin sind stets vorhanden, jedoch nur in Spuren 
bis héchstens 0,01%, wie das der Beteiligung an Mafiten entspricht. 

Barium hat, wenn man die Menge der Kieselsiure bedenkt, gegen- 
tiber den Werten der spater folgenden Tabellen eine deutliche An- 
reicherung zu verzeichnen, dagegen sind die Strontiumgehalte ziem- 
lich gering, so daB das Strontium in einzelnen Gesteinen den zehnten 
Teil des Barium und sogar noch weniger ausmachen kann. — Zirkon 
scheint in Graniten angereichert zu sein, wenn auch die Syenite und 
Nephelinsyenite zum Teil noch héhere Werte ausweisen. — Die seltenen 
Erden sind stets in Spuren vorhanden. 

Die seltenen Alkalien sind starker als z. B. das Kalium ange- 
reichert. Das Lithium kann daher bedeutende Betrage erreichen, die 
bei manchem Greisen ein volles Prozent betragen (Mittel nach Gold- 
schmidt 0,2% Li,O). Rubidium ist noch starker angereichert, so 
daB es die doppelten Betrage des Lithiums aufweist. In Greisen 
scheint es dagegen wieder abzufallen (Goldschmidt). Leider ist es 
bisher noch kaum einmal bestimmt worden. Das viel seltenere Casium 
kommt iiberhaupt in einer GréBe tiber 0,01°% nur noch in Graniten 
mit starkem pneumatolytischen Einschlage vor. 

Der Schwefelgehalt beweist, daB bis in die sauersten Differentiate 
kleinste Mengen Sulfide (wohl meist Pyrit) auftreten. — Die Halogene 
zeigen eine starke Vorherrschaft des Fluor. Ihr Betrag ist meist 
nicht viel héher als zur Bildung von Apatit erforderlich ist. — Bor- 
sdure scheint auch in der sauersten Differentiaten, falls nicht gerade 
Turmalin wesentlich beteiligt ist, immer unter 0,01% zu bleiben. — 
Gallium und Germanium kénnen in Graniten und Pegmatiten lokal 
die 0,01 %-Grenze iiberschreiten. 

Die syenitisch-monzonitische Gruppe (Tab. 3) ist in vieler 


Beziehung eine einfache Fortsetzung der Tendenzen der Granite. 
20* 
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Tabelle 3. 
Seltenere Elemente in der syenitisch-monzonitischen Gruppe. 


Kalk- 
alkali- 
syenite 


Lusita- 
nite 


Aplo- Alkali- 
syenite | syenite 


64 59 55 
0,4 1,0 1,0 
0,5 
0,15 
0,15 
0,07 
0,06 
0,05 
0,08 
0,01 


Titan, Phosphorséure und Mangan steigen weiterhin beim Abnehmen 
der Kieselsdure. Nickel, Chrom und Vanadin sind mindestens in 
Spuren vorhanden, bei den basischeren Gesteinen gewinnen sie sogar 
schon zahlenmaBig darstellbare Werte (0,0I—0,02%). 

Barium erreicht in allen Familien hohe Zahlen, die nur noch 
beim Nephelinsyenit tibertroffen werden, und das Strontium kann 
Werte von rund der Halfte des Bariums aufweisen, weil es beim Kali- 
reichtum der Syenite hervorragend abgefangen wird. Die seltenen 
Erden treten bei den saureren Gliedern immer noch in Spuren auf und 
verschwinden dann allmahlich. Immerhin kénnen sie lokal auch einmal 
bedeutende Betrage erreichen. 

Lithium und Rubidium findet sich in Spuren oder um 0,01%, 
haben also eine deutliche Abnahme erfahren. Dagegen steigen die 
Halogene, entsprechend der starkeren Beteiligung des Apatit, starker 
an, wobei Chlor immer noch stark zuriickbleibt. — Der Schwefelgehalt 
ist gegentiber dem der Granite kaum verandert. 

Die foyaitisch-theralithische Gruppe (Tab. 4) zweigt in 
sippentheoretischer Hinsicht etwa bei der Familie der Alkalisyenite 
von der eben behandelten Gruppe ab. —Entsprechend schlieBen sich 
auch unsere Zahlenwerte ganz gut dort an. Der Wert des Titans be- 
wegt sich in den basischen Familien um 2% herum und wird nur noch 
von dem der ultrabasischen Alkaligesteine iibertroffen. Phosphorsdure 
erreicht hier die héchsten Mittelwerte unserer Tabellen iiberhaupt. 
Es zeigt sich, wenn man alle fiinf Tabellen einmal miteinander ver- 
gleicht, daB die Alkaligesteine sowohl fiir den Titangehalt wie fiir die 
Phosphorsdure wesentlich hdhere Betrage aufweisen, als die ent- 
sprechend sauren pazifischen Familien. 
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Tabelle 4. 


Seltenere Elemente in der foyaitisch-theralithischen Gruppe. 


Elaolith- Malignite 
syenite Essexite | Shonki- | Ijolithe | Turjaite 
nite 


SiO). Peay 54 46 37 

TiO, 68 8 22 1,8 
Or . . . 0,9 
iBa@- 3. = 0,15 
SLOP ete © 0,10 


Let Ovn Ree we 0,03 
Cr.O3%- 7. . : ; 0,05 
NiOeteatn s 0,02 
BVIT Ody tect 0,3 
INGOs as. wee : 0,02 
selt. Erden j Sp. 


0,1 


Auch die Erdalkalien haben in der foyaitischen Gruppe ihre héchste 
Entwicklung, namlich in den Elaolithsyeniten und den Shonkiniten, 
da diese als orthoklasreiche Gesteine dazu besonders geeignet sind. 
Ein hoherer Nephelingehalt driickt die Werte sofort stark herunter, 
wie than avs dem Vergleich zwischen Shonkiniten und Ijolithen er- 
kennen kann. Ubrigens wechseln die Werte der Erdalkalien regional 
ziemlich stark. ‘Sie kénnten deshalb mit Erfolg zur Trennung ver- 
schiedener magmatischer Serien herangezogen werden. Das Verhiltnis 
zwischen Strontium und Barium liegt fast immer tiber 1:2. Es erreicht 
in einzelnen Gesteinen manchmal 1:1. 

Die seltenen Erden sind bei den Foyaiten ebenfalls besonders an- 
gereichert. Ihre Werte werden leider nicht haufig genug bestimmt und 
schwanken regional sehr stark, so daB die angegebenen Zahlen viel- 
leicht noch zu klein sind, besonders wenn es sich um Produkte der 
Restkristallisation handelt. — Nach Goldschmidt und Peters (1931) 
kann in der Familie der Elaolithsyenite auch 0,or% Ga,O, erwartet 
werden. — Beim Elaolithsyenit erreicht auch das Zirkonium seinen 
héchsten Wert..— Beryllium ist kaum einmal bestimmt worden. 
Nach Goldschmidt soll es in Nephelinsyeniten 0,o1% im Mittel 
erreichen, in melanokraten Nephelingesteinen sogar 0,1%, so daB es 
sich wohl lohnen diirfte, danach zu suchen. 

Chrom und Vanadin, die in den hellen Familien nur in Spuren 
auftreten, haben 0,0I—0,05°% aufzuweisen, sobald- der Gehalt an 
Mafiten etwas mehr ansteigt. Mangan halt sich dagegen ziemlich un- 
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abhangig von der SiO,-Menge auf etwa gleicher Hohe, und auch das 
Nickel ist fast konstant, wenn man von der ersten Familie absieht. 

Lithium ist stets in Spuren anzutreffen; allein bei den Elaolith- 
syeniten kann es noch 0,01% aufweisen. — Schwefel sowie Chlor 
haben durch die ganze Tabelle hindurch immer etwa die gleichen 
Werte; und das Fluor nimmt mit dem Apatitgehalte gesetzmaBig zu. 
Zu beachten ist, daB bei der vorliegenden Zusammenstellung die Ge- 
halte an SO, und Cl, die durch die eventuelle Gegenwart von Mine- 
ralien der Sodalithgruppe verursacht werden, nicht mit dargestellt 
worden sind. Ihre Betrage miissen von Fall zu Fall besonders eingesetzt 
werden. 


Tabelle 5. 


Seltenere Elemente in der dioritisch-gabbroiden Gruppe. 


Die dioritisch-gabbroide Gruppe (Tab. 5) ist genetisch als die 
direkte Fortsetzung der granitisch-quarzdioritischen aufzufassen und 
wird sich daher an die dort aufgefiihrten Werte anschlieBen. Die 
Familie der Anorthosite als Vertreter der monomikten Kristallsaiger- 
produkie fallt selbstverstandlich etwas aus der Reihe heraus. — Titan 
erreicht sehr hohe Betrage, die in der pazifischen Sippe nur noch von 
den Erzgesteinen iibertroffen werden. Phosphorsdure ist ebenfalls 
stark angereichert. Chrom und Vanadin, die bei der granitischen 
Gruppe nur in Spuren auftreten, gewinnen bei den gabbroiden Typen 
sehr schnell an Bedeutung. Wie bei den Oxyden der zweiwertigen 
Metalle Mn, Ni, Cu beruht diese Zunahme auf der vorwiegenden Be- 
teiligung der Mafiten am Gesteinsaufbau. Mangangehalte iiber ein 
Prozent, wie sie in alteren Analysen manchmal angegeben worden 
sind, mtissen aber doch mit Vorbehalt betrachtet werden; bei Anwen- 
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dung der Azetatmethode ist ein Bestimmungsfehler durch das Mit- 
fallen von Al sehr wahrscheinlich. 

Die Erdalkalien verlieren immer mehr an Bedeutung. Nur bei 
den feldspatreichen Anorthositen ist ihre Beteiligung selbstverstand- 
lich erhéht. Das Verhaltnis von Strontium zu Barium weist Mittel- 
werte etwa um 1:2 herum auf. — Die seltenen Erden treten in den 
saureren Gliedern in Spuren auf; bei den basischeren sind sie meist 
nur noch spektroskopisch nachweisbar. Ganz dhnlich verhalten sich 
Zirkonium und Lithium, die man am ehesten antrifft, wenn Biotit 
unter den dunklen Gesteinskomponenten vorherrscht. Die Neigung 
dieser beiden Elemente, in spaten, relativ wasserreichen Differentiaten 
sich anzureichern, gibt dafiir eine ausreichende Erklarung. 

Schwefel ist im Mittel mit einem oder zwei Zehntelprozenten be- 
teiligt. Er tritt vorwiegend als Magnetkies auf, bindet aber auch den 
gr6Beren Teil von Ni und Cu. — Die Halogene zeigen einen ausge- 
sprochenen Wechsel in ihrer Bedeutung. Fluor befindet sich nur 
noch in Silikaten, wahrend der Gehalt an Chlor dem an P,O, pro- 
portional verlauft und damit das vorwiegende Auftreten von Chlor- 
apatit beweist. 


Tabelle 6. 
Seltenere Elemente in der ultrabasischen Gruppe. 


Aanphin ee eee | Metititho- Magnetit- 


bololithe | PY™O gesteine 
xenite 


SiOw oe es. 
TiO, 
P,O; 
(COON. ve 
V,03 
MnO 


NiO st a. 
CuOe be. 
BaO 

SrOre rw": 
selt. Erden 


Die ultrabasische Gruppe (Tab. 6) ist sippentheoretisch sehr 
uneinheitlich zusammengesetzt und weist daher auch in ihren Gewichts- 
prozenten nicht die bisher beobachtete schéne RegelmaBigkeit auf. 
Die ersten drei Familien gehéren zu den pazifischen Magmen; Kolonne 
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4 und 5 sind typische Alkaliabkémmlinge; Nummer 6 schlieBlich gehort 
wieder zur pazifischen Sippe. 

Die Berechnung von Mittelwerten war fiir diese ganze Gruppe oft 
nicht leicht, da die selteneren Elemente sehr empfindlich auf die 
Differentiationsbedingungen reagieren. Im allgemeinen sind die ultra- 
basischen Gesteine nahezu monomikte, abgesaigerte Erstkristallisa- 
tionen, und diesen entsprechen die in Tab. 6 zur Darstellung gebrachten 
Verhaltnisse. Aus ihnen kénnen aber auch sekundar Restschmelzen 
abgequetscht werden, die immer noch ultrabasischen Mineralbestand 
aufweisen. Diese weichen vielfach infolge ihres ganzlich veranderten 
Gehaltes an selteneren Elementen von den eigentlichen Saigerpro- 
dukten ab. Man denke z.B. an die sulfid- oder apatitreichen Eisen- 
erze. Ihre Gehalte konnten nicht aufgefiihrt werden, weil sie zu stark 
variieren. 

Durch den Gehalt an TiO, und P,O, unterscheiden sich die pazi- 
fischen und atlantischen Ultrabasite scharf. Die ersteren haben meist 
sehr niedrige Gehalte und heben sich dadurch auch von den Gesteinen 
der gabbroiden Gruppe ab, an die sie sich sonst anschlieBen. Ganz 
ausnehmead hoch ist dagegen der Titangehalt bei den Magnetit- 
gesteinen, so da8 Ubergangsformen zwischen ihnen und den pazifischen 
Familien I bis 3 auch hohe Titangehalte aufweisen werden, allerdings 
in mineralisch ganz anderer Form als die atlantischen Gesteine. — 
Chrom und Vanadin sind meist gut vertreten; chromarm sind nur die 
Melilithgesteine. Der extreme Vanadingehalt der Magnetitgesteine 
bildet die Fortsetzung einer Entwicklungsreihe, die in der gabbroiden 
Gruppe ansetzte, aber bei den Pyroxeniten und Peridotiten wegen 
deren nahezu monomineralischer Natur unterbrochen wurde. — Man- 
gan, Nickel und Kupfer sind durchgehends vertreten; Pyroxenite 
und Peridotite werden aber bevorzugt. In diesen beiden Familien 
ist auch das Platin beheimatet. Es kann hier 6fters in Spuren auftreten. 

Die seltenen Erden sowie die Erdalkalien scheinen praktisch auf 
die atlantischen Familien der Gruppe beschrankt zu sein, in denen 
auch das Zirkonium in geringer Menge auftritt. Dagegen findet sich 
nach Goldschmidt und Peters (1931) das Skandium in Spuren 
bis 0,01 % vorwiegend in Pyroxenjten. Lithium erscheint nur bei den 
Alkalipyroxeniten und Melilitholithen in Spuren. — Der Schwefel- 
gehalt hat gegeniiber der gabbroiden Gruppe noch eine kleine Steige- 
rung erfahren. Die Halogene sind etwa dem P,O,-Gehalt proportional; 
auBerdem fiihrt die Familie der Amphibolgesteine ziemlich viel Fluor 
in den Silikaten. 

Uberblicken wir noch einmal die Tabellen 2—6, so erkennen wir, 
da8 der Verteilung der selteneren Elemente eine deutliche Gesetz- 
maBigkeit zugrunde liegt. Man kénnte daraus schlieBen, daB kiinftig 
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ihre Bestimmung in Gesteinsanalysen nur noch von geringem wissen- 
schaftlichen Werte ist, da wir ja durch die schon vorliegenden Ar- 
beiten geniigend iiber ihre Verteilung unterrichtet sind. Bei einer 
solchen Beurteilung der Verhiltnisse ware aber vergessen worden, 
da8 die hier wiedergegebenen Gruppentabellen ja nur Mittelwerte dar- 
stellen. Einzelne Gesteinskomplexe, die genetisch miteinander ver- 
kniipft sind, also zu einer gemeinsamen magmatischen Serie (Tréger 
1930) gehéren, zeigen gewisse Eigenheiten in den Gehalten an selteneren 
Elementen tiber die ganze Serie verbreitet, also unabhangig von der 
Zusammenstellung der Hauptmineralien. So kénnen einzelne Ele- 
mente, verglichen mit den oben angefiihrten Zahlen, in einer Serie 
stets erhéhte Werte aufweisen, andere wieder umgekehrt auffallend 
vermindert sein. Der Gehalt an sélteneren Elementen wird also zur 
Charakterisierung der Verwandtschaftsbeziehungen einer Serie und 
zum Nachweise der Verwandtschaft zwischen einzelnen Gesteinen in 
vielen Fallen von hohem Werte sein kénnen. Erfahrungen auf diesem 
neuen Gebiete liegen allerdings noch kaum vor. Den ersten Versuch 
in dieser Richtung hat Holmes (1932) an Gesteinen der Ruwenzori- 
Provinz gemacht, die er durch die veranderte Beteiligung der selteneren 
Elemente sehr wohl charakterisieren konnte. 

Man hat in Deutschland der Bestimmung der selteneren Elemente 
bisher leider viel zu wenig Interesse entgegengebracht, wohl weil 
man den praktischen Wert dieser oft etwas miihevollen Arbeit zu 
gering schatzte. Es ware erfreulich, wenn die vorliegende Zusammen- 
stellung dazu anregen kénnte, ktinftighin etwas mehr Wert auf die 
Erforschung der GesetzmaBigkeiten bei der Verbreitung der selteneren 
chemischen Elemente in den Eruptivgesteinen zu legen. 


Dresden, den 31. Oktober 1934. 
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Réntgenographische Untersuchungen 
an Tirkisen. 


Von Fritz K. Mayer, z. Z. Freiburg i. Br. 


Mit 1 Abbildung im Text. 


Das Material fiir die rontgenographischen Untersuchungen stammt 
von verschiedenen Fundorten, um eine méglichst gute Ubersicht der 
Ergebnisse zu bekommen. 


I. Tiirkis von Silver-City (Amerika) 
Farbe: blaulichgriin 
Spez. Gew. d20: 2,761) 
Gliihverlust: 18,18% (Farbe: dunkelbraun). 
II. Tiirkis von Travoux bei Montrebras (Frankreich) 
Farbe: hellblau 
Spez. Gew. 420°: 2,747 
Glihverlust: 17,66% (Farbe: dunkelbraun). 
III. Tiirkis von Los Cerillos (Kegelberge) bei Santa Fé, im Gebiete des 
Grande River (Neu-Mexiko) 
Farbe: griinblau 
Spez. Gew. d2: 2,765 
Glihverlust: 19,48% (Farbe: dunkelbraun). 
IV. Tirkis vom Berge Ali Mirsai bei Maaden (Persien) 
Farbe: hellblau 
Spez. Gew. d2°: 2,738 
Gliihverlust: 20,25 % (Farbe: hellgraubraun). 
V. Tiirkis von Bodalla, Neu-Siid-Wales (Australien) 
Farbe: griinblau 
Spez. Gew. d2: 2,701 
Gliihverlust: 18,90% (Farbe: hellgraubraun). 
VI. Tiirkis vom Megharatal, Sinai (Agypten) 
Farbe: blaBhellblau 
Spez. Gew. d%: 2,711 
Gliihverlust: 20,54% (Farbe: rétlichdunkelbraun). 
VII. Tirkis von Taylors Ranche, Chowchilla (Kalifornien) 
Farbe: himmelblau 
Spez. Gew. d2”: 2,733 
Gliihverlust: 20,00% (Farbe: hellgraubraun). 


1) Hinsichtlich der Bestimmung der spezifischen Gewichte vgl. die Arbeit 
von H. Jung, Chemie der Erde 7, 77, 1932. 
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VIII. Tiirkis von Jordansmiihl (Schlesien) 
Farbe: hellgriin mit Stich ins Graublaue 
Spez. Gew. d2": 2,743 
Glihverlust: 17,96% (Farbe: dunkelgraubraun). 
IX. Tiirkis von MeBbach i. Vgtl. (Sachsen) 
Farbe: graugriin bis blaBgriin 
Spez. Gew. d2: 2,796 
Glithverlust: 18,12% (Farbe: hellbraun). 
X. Tiirkis von Altmannsgriin bei Oelsnitz i. Vgtl. (Sachsen) 
Farbe: blattgriin bis graugriin 
Spez. Gew. d20°: 2,744 
Gliihverlust: 18,18% (Farbe: hellbraun). 
XI. Tiirkis von Altmannsgriin bei Oelsnitz i. Vgtl. (Sachsen), z. T. 
verwittert 
Farbe: grau bis graugriin 
Spez. Gew. d20": 2,687 
Gliihverlust: 20,86% (Farbe: hellgraubraun). 
XII. Synthetischer Tiirkis von Juwelier K. H. Kéhne, Jena 
Farbe: hellblau 
Spez. Gew. 420°: 3,173 
Gliihverlust: 11,94% (Farbe: blaugriin). 
XIII. Synthetischer Tiirkis von Juwelier K. H. Kéhne, Jena 
Farbe: dunkelgriin 
Spez. Gew. d2: 3,165 
Gliihverlust: 12,20% (Farbe: grasgriin). 
XIV. Synthetischer Tiirkis von I.G. Farbenindustrie A.G. Bitterfeld 
Farbe: hellgriin 
Spez. Gew. d20°: 2,46. 
XV. Kristallisierter Tiirkis von Lynch Station (Virginia) 4) 
Farbe: hellblaugriin 
Spez. Gew. d20: 2,815. 
XVI. Wavellit von Altmannsgriin bei Oelsnitz i. Vgtl. (Sachsen) 
Farbe: gelblichgriin und braunschwarz 
Spez. Gew. d20’: 2,416 
Gliihverlust: 27,94°% (Farbe: hellgraubraun). 
XVII. Chalkosiderit von der West Phénix Mine bei Wherl (Cornwall) 
Farbe: dunkelgriin, z. T. hellgriin 
Spez. Gew. d20: 3,211 
Glihverlust: 14,80°4 (Farbe: graubraun). 


Fir die Réntgenuntersuchung wurde das Verfahren von Debye- 
Scherrer angewendet. Die technischen Angaben sind folgende: 
Kameradurchmesser 57,30 mm, Stabchendicke 0,6 mm, Spannung 
28 KV eff., Stromstérke 15 MA, Belichtungszeit 1 Std. 30 Min., 
Réntgenstrahlung Cu-K-Strahlung, Rontgenréhre Media-Material- 
untersuchungsrohre von C. H. F. Miiller, Hamburg, Apparatur von 
Rich. Seifert & Co., Hamburg. 


1) Diese Tiirkisproben wurden mir von Herrn Dr.W.T.Schaller, Washing- 
ton, freundlicherweise zur Verfiigung gestellt. 
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Wie aus der Abbildung 1 ersichtlich ist, zeigen alle Rontgeno- 
graphischen Aufnahmen der Tiirkise zahlreiche Kristallinterferenzen, 
woraus hervorgeht, daB Tiirkise kristallin und nicht, wie friiher 
angenommen wurde, amorph sind. Bereits F. Rinne?) hat bei einem 
Tiirkis von Silver City Kristallinterferenzen (sechs schwache Linien) 


0 0 0D HH 0 530 6 W 8 2% WW mw HH GB mM 0 
Abb. I. 


bekommen. Wie aus der Tabelle hervorgeht, wurden Aufnahmen von 
Tiirkisen gemacht, die von dem gleichen Fundorte stammen. 

Es kam mir darauf an zu untersuchen, ob alle Tiirkise von den 
verschiedensten Fundorten gute Kristallinterferenzen geben und ferner 
festzustellen, ob sich Unterschiede in der Kristallstruktur zeigen, da 
die Zusammensetzung der Tiirkise oft recht schwankend ist. Zur 
besseren Ubersicht wurde eine Umzeichnung angefertigt, in der die 


1) F. Rinne, Z. f. Krist. 60, 67, 1924. 
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Ringdurchmesser der Interferenzlinien auf der Abszisse und die 
Intensitaten auf der Ordinate eingetragen wurden (Abb. 1). 

Es darf als bekannt vorausgesetzt werden, daB die Lage und die 
Intensitat der Debye-Seherrer-Linien abhangig ist von der Kni- 
stallstruktur und von der Wellenlange der Réntgenstrahlen. Je groBer 
der Ringdurchmesser der Linien ist ,um so groBer ist der Reflektions- 
winkel und um so kleiner der Netzebenenabstand, entsprechend der 
Gleichung: nd = 2d-sin #, n= I, 2,3..., wobei 2 die Wellenlange, 
d den Netzebenenabstand und # den Reflektionswinkel bedeuten. 

Wie bereits erwaihnt wurde, lassen Tiirkise von den verschieden- 
sten Fundorten strukturell eine sehr gute Ubereinstimmung in den 
Debye-Scherrer-Diagrammen erkennen. Vergleicht man die Ring- 
durchmesser der Tiirkise von Travoux bei Montrebras (Frankreich) 
und Los Cerillos bei Santa Fé (Neumexiko), so findet man eine voll- 
kommene Ubereinstimmung der Linien. Ferner scheinen diese Tiirkise 
auch mit dem Tiirkis von Bodalla (Neusiidwales) tibereinzustimmen. 
Auch die in Deutschland vorkommenden Tirkise von Jordansmihl 
in Schlesien, MeBbach i. Vgtl. und Altmannsgriin bei Olsnitz i. Vegtl. 
zeigen unter sich eine gute Ubereinstimmung. Stellt man dagegen 
diese deutschen Vorkommen denen von Los Cerillos, Travoux und 
Bodalla gegeniiber, so tritt hier wieder ein Unterschied der Linien auf. 
Die Ringdurchmesser der deutschen Tiirkise sind also merk- 
lich gr6Ber als die dererstgenannten. Eine weitere Vergr6Berung 
der Ringdurchmesser gegentiber den bis jetzt genannten Tiirkisen 
(Tabelle: II, III, V, VIII, 1X, X) zeigen die Tiirkise von Silver City, 
vom Berge Ali Mirsai bei Maaden, Taylors Ranche und Sinai. Der 
letztere zeigt von den bisher genannten natiirlichen Tiirkisen die 
groBten Ringdurchmesser. Vergleicht man sie dagegen mit den 
Durchmessern der Tiirkise von Travoux oder Los Cerillos, so ist 
wiederum ein deutlicher Unterschied bemerkbar. Interessant ist ein 
Vergleich mit einem z. T. in Verwitterung iibergegangenen Tiirkis 
von Altmannsgriin i. Vgtl., welcher zahlreiche Rontgeninterferenzen 
aufweist. Es treten verschiedene Linien auf, die bei den anderen 
Diagrammen nicht zu finden sind und solche, welche nur bei XIII, 
XV und XVI auftreten. Diese Linien kénnen von Verunreinigungen 
bzw. anderen Stoffen herriihren. Da die Linien zumeist schwach auf- 
treten, kénnen keine direkten Schliisse gezogen werden. Auch zeigt 
ein Vergleich der Ringweiten des z. T. verwitterten Tiirkises mit 
denen von Travoux und Los Cerillos groBe Differenzen. Nach der 
oben genannten Erklarung wiirde von den in der Natur vorkommenden 
Tirkisen der in teilweise Verwitterung iibergegangene Tiirkis von 
Altmannsgriin i. Vgtl. und des Tiirkis von Lynch Station in Virginia 
den kleinsten Netzebenenabstand besitzen, wahrend die Tiirkise 
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von Travoux, Los Cerillos und Bodalla den groBten aufweisen wiirden. 
Von besonderem Interesse ist, daB der in kleinen tri- 
klinen Kristallchen vorkommende Tiirkis von Lynch 
Station in Virginia dieselben Interferenzlinien aufweist, 
wie die an anderen Orten gefundenen Tiirkise. Daher ist die 
Kristallstruktur dieselbe. Das Réntgendiagramm dieses Tiirkises zeigt 
neben den Tiirkislinien auch solche von Quarz, da es nicht in allen 
Fallen gelang, restlos den Tiirkis von Quarz zu trennen. 

Von den drei synthetischen Tirkisen (Tabelle: XII, XIII, 
XIV) zeigen die in der Tabelle unter XII und XIII angefiihrten eine 
gute Ubereinstimmung, wihrend ein Vergleich dieser beiden mit dem 
von der I.G. Farbenindustrie in Bitterfeld nach den Angaben von 
M. K. Hoffmann?) hergestellten synthetischen Tiirkis einen groBen 
Unterschied der Ringdurchmesser aufweist. Vergleicht man z. B. 
den Tiirkis der I.G. Farbenindustrie mit den natiirlichen Tiirkisen 
von Travoux bzw. Los Cerillos, so findet man einen groBen Unter- 
_schied der Ringdurchmesser. Daraus geht hervor, daB dieser syn- 
thetische Tirkis den kleinsten Netzebenenabstand aller 
untersuchten natiirlichen und kiinstlich hergestellten 
Tiirkise hat. Die in der Tabelle unter XII und XIII angefiihrten 
kiinstlichen Tiirkise stimmen in den Diagrammen mit den natiirlichen 
Tirkisen von Travoux und Los Cerillos itiberein. Es 14Bt sich nun 
vermuten, daB bei der Herstellung dieser synthetischen Tiirkise neben 
anderen Stoffen auch feingepulverter natiirlicher Tiirkis verwendet 
wurde, was auch schon M. K. Hoffmann (I. c.) aussprach. 

Der Wavellit von Altmannsgriin weist merkwiirdigerweise ein 
sehr ahnliches Diagramm auf wie Tiirkis, obwohl er rhombisch kri- 
stallisiert. Allerdings fehlen die Linien 7 und 8 des Wavellits bei allen 
Tirkisen, wahrend die Linien 14 und 17 nur bei dem kiinstlichen 
Tiirkis XIV, die Linie 26 bei dem synthetischen Tiirkis XIII und die 
Linien 26 und 32 bei dem Tiirkis XI auftreten. Bei den auBeren 
Linien l48t sich nicht mehr-genau sagen, womit sie verglichen werden 
kénnen. Da nun niedersymmetrisch kristallisierende Stoffe im Rént- 
_gendiagramm sehr viele Linien aufweisen, ist es schwer, Rickschliisse 
auf die Struktur der betreffenden Stoffe zu ziehen. Der Wavellit 
ist ebenfalls ein wasserhaltiges Al-Phosphat wie der Tiirkis. H. Jung 
(1. c.) halt es fiir denkbar, daB hier ahnliche Verhaltnisse vorliegen, 
wie bei wasserhaltigen Eisenoxyden, die sich nach neueren Unter- 
suchungen auf eine bzw. zwei kristallisierte Grundsubstanzen zurtick- 
fiihren lassen. Wieweit dies richtig ist, mu8 weiteren Untersuchungen 


tiberlassen werden. 


1) M. K. Hoffmann, Zbl. £. Min. usw., Abt. 12, 429ff, 1927. 


316 Fritz K. Mayer, 


Interessant ist ferner die Gegeniiberstellung der Tiirkisréntgen- 
diagramme mit denen des Chalkosiderits. Letzteres Mineral ist 
analog dem Tiirkis zusammengesetzt. Doch ist an Stelle der Tonerde 
3wertiges Eisen getreten, wodurch wir zu der Formel CuO-3Fe,03 
-2P,0,:9H,O kommen. Nach dem Réntgendiagramm?) ist sein Netz- 
ebenenabstand gr6Ber als der aller ré6ntgenographisch aufgenommenen 
Tiirkise, da die Ringdurchmesser am kleinsten sind, wie die graphische 
Darstellung zeigt. Da sich alle Interferenzlinien mit denen der Tiirkise 
vergleichen lassen, ist anzunehmen, daB die Kristallstruktur dieselbe 
wie bei Tiirkis ist. Dazu kommt, daB bei beiden die Achsenverh4ltnisse 
und das Kristallsystem die gleichen sind. W. T. Schaller?) nimmt 
daher eine v6llige Isomorphie zwischen Tiirkis und Chalkosiderit an. 

Der synthetische Tiirkis der I.G. Farbenindustrie A.G. Bitterfeld 
kann als reinster Tiirkis aufgefaBt werden, da keine Spur von Fe in 
ihm vorhanden ist. Er kann also gut zum Vergleich der tibrigen 
Tiirkise und des Chalkosiderits herangezogen werden. Er hat den 
kleinsten Netzebenenabstand, der Chalkosiderit dagegen den gr6Bten. 
Alle Netzebenenabstande der hier untersuchten Tiirkise bewegen sich 
zwischen diesen beiden, was durch den gréBeren oder kleineren Fe- 
Gehalt erklart werden kann. 

Durch diese Untersuchungen kann angenommen werden, daB 
allen Tiirkisen eine kristalline Grundsubstanz eigen ist. P. Niggli*) 
und W. T. Schaller (I. c.) nehmen an, daB diese Zusammensetzung 
der Formel CuO-3A1,0,-2P,0,;-gH,O entspricht. Die Ergebnisse von 
W. T. Schaller,.welcher makroskopisch meBbaren Tiirkis analysierte 
und die Untersuchungen von H. Jung (I. c.) sprechen far die Be- 
rechtigung der angenommenen Formel. 

Ferner wurden von den Tiirkisen, nachdem sie gegliiht worden 
waren, Réntgenaufnahmen gemacht. Wider Erwarten zeigten sich 
Interferenzen, die stark verbreitert und verwaschen waren, wodurch 
auf eine sehr kleine Teilchengr6Be geschlossen werden kann. Die 
Linien stimmen mit denen der betreffenden Tiirkise iiberein, allerdings 
fehlten alle schwachen Linien. Dadurch ist anzunehmen, daB das 
Tirkisgitter trotz des Gliihens sich erhalten hat. Um 
das Verhalten des Tiirkises beim Abbau des Wassers zu ergriinden, 
wiirden sich Versuche mit dem Tensi-Eudiometer von G. F. Hiittig*) 
lohnen, welches G. Calsow5), H. Boege’), und P. Schacht- 


*) Die Réntgenaufnahmen wurden mit Fe- und Cu-Strahlung gemacht. 


W. T. Schaller, Ztschr. f. Krist., 50, 121ff., 1912. 
*) P. Niggli, Lehrbuch der Mineralogie, 2. Aufl. II, S. 684. 


) 

*) 
) 

4) G. F. Hiittig, Z. f. anorgan. Chemie 114, I16I—173, 1920. 
) 
) 


5) G. Calsow, Chemie der Erde 2, 415, 1926. 


H. Boege, Chemie der Erde 3, 141, 1928. 
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schabel') bei Abbauversuchen an Tonen und Kaolinen mit Erfolg 
benutzten. 

Zusammenfassung: 1. Alle untersuchten Tiirkise (auch das 
synthetische Material) ergaben linienreiche Debye-Scherrer-Dia- 
gramme, die unter sich gleich sind. Geringfiigige Unterschiede sind 
durch Schwankungen im Chemismus bedingt. 

2. Das Diagramm von Wavellit ist dem von Tiirkis sehr ahnlich. 

3. Allem Anschein nach besteht eine isomorphe Reihe zwischen 
Turkis und Chalkosiderit, da sich alle Interferenzen des letzteren 
mit denen von Tiirkis vergleichen lassen. 

4. Durch Glithen bei der Temperatur der Bunsenflamme wird 
das Gitter nicht zerst6rt. Es tritt nur eine Verbreiterung der Inter- 
ferenzen ein (kleinere KorngréBe gegeniiber dem ungegliihten Material). 


1) P. Schachtschabel, Chemie der Erde 4, 395, 1930. 


Mineralogisches Institut der Universitat Freiburg i. B., 
im Januar 1935. 
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Zur réntgenographischen Untersuchung 
an Tirkis und anderen Phosphaten. 


Von Hermann Jung, Jena. 


Im 7. Bande (S. 77—94) dieser Zeitschrift ist tiber neuere Unter- 
suchungen an Tiirkis berichtet worden. Damals ist auch die Vermu- 
tung ausgesprochen worden, daB nicht nur allen Tiirkisen, sondern 
auch dahnlich zusammengesetzten wasserhaltigen Aluminium-Phos- 
phaten eine gleiche oder wenigstens sehr 4hnliche Kristallstruktur 
zukomme. 

Die vorstehende Arbeit von F. K. Mayer zeigt nun die Uber- 
einstimmung sdmtlicher untersuchtén Tiirkise hinsichtlich ihrer 
Debye-Scherrer-Diagramme. Eine geringe Verschiebung entsprechen- 
der Linien wird durch Eintausch von Al’+ durch Fe’+ erklart. Diese 
Angabe muB aber noch durch andere Untersuchungen erhartet werden, 
denn erstens kénnen sich auch Fe?+ und Cu?+ gegenseitig ersetzen, 
und zweitens kann auch der wechselnde Wassergehalt der: Tiirkis- 
proben die Gitterabstande beeinflussen. Wohl sind von jeder Probe 
Glithverlustbestimmungen gemacht worden, jedoch ist dabei die 
Oxydation des zweiwertigen Eisens auBer Betracht gelassen worden. 

Uberraschend ist die Feststellung, daB nach dem Gliihen der 
Tirkise. das Gitter erhalten bleibt. Das Wasser ist also am Aufbau 
des Gitters nicht wesentlich beteiligt. Fiir die Struktur kommen 
infolgedessen nur die Bestandteile CuO, 3 Al,O, und 2 P,O, in Betracht. 
Dafiir kann man auch die zusammengezogene Formel CuAl,gP,Og, 
schreiben. 

Machatschki) hat darauf hingewiesen, daB das Aluminium- 
Phosphat AlPO, wahrscheinlich zum Strukturtypus des Quarzes 
(Geriistgitter), Si,O,, gehért. Die Kationen Al und P befinden sich 
also im Tetraederverband. Ebenso wie im Tetraederverband das 
Verhaltnis Al: Si wechseln kann, ist auch hier ein wechselndes Ver- 


1) F. Machatschki, Kristallchemie der Silikate. Geol. Féren. Fér- 
handl. 54, H. 4, S. 447—470, 1932. 
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haltnis von Al: P denkbar. Unter diesen Voraussetzungen kénnte 
man fiir Tirkis die folgende Formel schreiben: 


Cu [Al, P,Ox9] - 9 H,O. 


Es fragt sich nun, ob diese Formulierung den sonstigen Eigen- 
schaften der Tiirkise entspricht. 

1. Wenn das Wasser im Tiirkis nur locker gebunden ist, kann 
man eine zeolithische Wasserabgabe bei diesem Mineral erwarten. 
Dies trifft aber nicht zu). 

2. Wahrend die Zeolithe im Infrarot die typischen Absorptions- 
streifen des Wassers aufweisen, ist dies beim Tiirkis nicht der Fall. Es 
treten vielmehr solche auf, die auf Hydroxylgruppen schlieBen lassen. 

3. Wenn der Tetraederverband der Haupttrager der Tiirkis- 
struktur ware, kénnte eine Ubereinstimmung oder zum mindesten 
eine groBe Ahnlichkeit in den Rontgendiagrammen von Tiirkis und 
AIPO, vorhanden sein. 

Um diese Frage zu beantworten, wurde AlPO, kiinstlich hergestellt 
und von dem Pulver ein Réntgendiagramm aufgenommen?). Schon 
die oberflachliche Betrachtung ergab, daB eine Ubereinstimmung mit 
dem Diagramm von Tiirkis nicht in Betracht kommt. Die Ausmessung 
des Films bestatigte dies. 

Dreierlei Tatsachen sprechen also gegen die Annahme, daB der 
Tetraederverband (Al, P)O, fiir die Struktur von Tiirkis grund- 
legend ist. 

Im Zusammenhang damit wurde von dem Eisenphosphat FePO, 
eine Aufnahme hergestellt und mit der von AIPO, verglichen. Es 
ergab sich keine Ubereinstimmung, was ja auch leicht zu verstehen ist, 
da nach den bisherigen Erfahrungen das Eisen nur in ganz geringen 
Mengen in den Tetraederverband eintreten kann. 

Nach Mayers Angaben zeigen die Diagramme von Tiirkis und 
Wavellit befriedigende Ubereinstimmung. Bei kritischer Betrach- 
tung kann man dem nicht ohne weiteres beipflichten, da unverkenn- 
bare Unterschiede in den Linienlagen vorhanden sind. Eine Uber- 
einstimmung ist auch nicht zu erwarten, wenn man die Werte fir 
spezifisches Gewicht und mittlere Lichtbrechung gegentiberstellt. 


| Tiirkis | Wavellit 


Spezifisches Gewicht 2,84 2,33 
Mittlere Lichtbrechung 1,62 1,53 


1) H. Jung, Chemie der Erde, 7, S. 87, 1932. 
2) Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Prof. Machatschki haben 
seine Untersuchungen inzwischen ergeben, daB AlPO, tatsdchlich Quarzstruktur 


besitzt. 
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F. Brandt?) hat ein neues Tonerde-Eisen-Phosphat (Harbortit) 
beschrieben und von diesem auch ein Debye-Scherrer-Diagramm her- 
gestellt. Brandt hebt hervor, daB in den Linienlagen deutliche 
Unterschiede gegeniiber Wavellit vorhanden sind. In den chemischen 
und physikalischen Eigenschaften stimmt das neue Phosphat weit- 
gehend mit Tiirkis iiberein. Die weitere Auswertung der Diagramme 
welche damals in Aussicht gestellt wurde, ist jedoch inzwischen nicht 
erfolgt (nach freundlicher Mitteilung von Herrn Brandt). 

Von A. Jahn?) wurde ein neues Mineral, Alumo-Chalkosiderit, 
beschrieben, das ein langgesuchtes Glied der Mischkristallreihe Tiirkis- 
Chalkosiderit darstellt, sofern sich die mitgeteilte Analyse auf reines 
Material bezieht. Auf dem Debye-Scherrer-Diagramm miiBten sich 
dann die entsprechenden Linien zwischen denen von Tiirkis und 
Chalkosiderit einordnen lassen. Im Leipziger Mineralogischen 
Institut sind vor einiger Zeit Rontgenaufnahmen hergestellt worden, 
jedoch ist iiber die Ergebnisse der Auswertung noch nichts bekannt 
geworden. 

Nahere Angaben tiber die Kristallstruktur der erwahnten Mine- 
ralien liegen bisher nicht vor. Da von verschiedenen Seiten ent- 
sprechende Untersuchungen in Angriff genommen worden sind, 
diirften bald neue Erkenntnisse zu erwarten sein. 


1) F. Brandt, Chemie der Erde, 7, S. 383—425, 1932. 
*) A. Jahn und E. Gruner, Mitteilungen der Vogtl. Gesellschaft fiir 
Naturf. 8, 1933. 


Zur Petrogenese des frankischen Wellenkalkes.*) 
Von Ph. Schmitt, Wiirzburg. 


Mit 33 Abbildungen im Text und Tafel III—IV. 


Stratigraphische Vorbemerkung. I. Primarerscheinungen. 1. Schrag- 
schichtung, Kreuzschichtung und Strémungsrinnen. 2. Bankteilung. 3. Gleit- 
faltung. 4. Rippelmarken. 5. Konglomerate. 6. Strémungsanzeichen. 7. Stré- 
mungsrichtungen. II. Diagenese. 1. Setzung des Sedimentes. 2. Lésungsrippein. 
3. Sigmoidalkliftung. Zusammenfassung von I und II. III. Gesteinstypen. 
A. Chemismus der einzelnen Gesteinstypen. B. Beziehung zwischen Genesis und 
Chemismus. Zusammenfassung. 


Der Zweck der Untersuchungen war, einen Beitrag zur Ent- 
stehungsgeschichte der Wellenkalkgesteine zu geben auf Grund von 
Methoden, die bisher nur wenig Anwendung gefunden haben. 

Das Arbeitsgebiet erstreckte sich von der Homburg a. d. Wern 
im Norden bis an die Tauber im Siiden. Verschiedene Exkursionen 
in die Vorrhén und in das Bauland gaben Gelegenheit, die ,, Meininger 
und Mosbacher“ Fazies Vollraths (1924) kennen zu lernen. 


Stratigraphische Vorbemerkung. 
A. Einteilung des Wellenkalkes. 


Die Einteilung habe ich von der ,,Geologischen Landesuntersuchung des 
Bayerischen Oberbergamtes‘‘ itibernommen. M. Schuster (1928, S. 35/36) laBt 
den unteren Wellenkalk mit dem Grenzgelbkalk beginnen und unter der Haupt- 
konglomeratbank = Ecki Oolithbank endigen. Der mittlere Wellenkalk um- 
faBt die Schichten von der Konglomeratbank a bis zum Liegenden der unteren 
Terebratelbank. Die obere Abteilung wird von den Schichten zwischen der 
Terebratelbank t, und dem mittleren Muschelkalk = Anhydrit gebildet. 

Schwierig ist die Abgrenzung gegen den Anhydrit. Die Orbicularismergel 
sind dem 4uBeren Habitus nach dem Wellenkalk zuzuzahlen. Dafiir spricht die 
Farbe der Kalkmergel, die die gleiche ist wie die der zwischen dem Schaum- 
kalk liegenden Schichten. Ferner zeigen sie dieselben Schichtflachenerschei- 
nungen. DaB trotzdem gewisse Unterschiede wahrend der Bildung vorlagen, 
beweist der Chemismus. Analysenproben, die 1m iiber der obersten Schaumkalk- 
bank entnommen wurden, ergaben einen betrachtlich héheren Gehalt an Mg als die 
tieferen Kalkmergel. Weiterhin 1a8t sich anfiihren, daB der Ubergang zu den 


*) Erschienen als Dissertation der Philosophischen Fakultat der bayerischen 
Julius-Maximilians-Universitat zu Wirzburg. 
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,,dolomitischen’ Gesteinen des Anhydrits ganz allm&hlich stattfindet. Ich habe 
deshalb den Wellenkalk mit der obersten Schaumkalkbank endigen lassen. Das 
ist um so leichter zu verantworten, da beim Kartieren die genaue Grenze zum 
Anhydrit nicht oder nur in wenigen Fallen sicher festzustellen ist. 

Genser (1929, S. 27) zieht ebenfalls die Orbicularismergel zum mittleren 
Muschelkalk. Auf Grund genauer Profilvergleichung mu8 ich jedoch die Grenze 
auf die oberste Schaumkalkbank verlegen und nicht schlechthin auf die zweite. 
Hat es sich doch gezeigt, da® die dritte Schaumkalkbank in vielen Fallen mit 
der zweiten zusammenhingt (vgl. S. 331). Gewi8 gibt es in den héheren Zonen 
der Orbicularismergel noch weitere Oolithe bzw. Pseudoolithe fiihrende Banke. 
Diese stehen aber nicht mit der zweiten Schaumkalkbank in Beziehung und sind 
in ihrem sonstigen Habitus von dieser verschieden. M. Schuster (1928, S. 34) 
hat sich in 4hnlicher Weise geauBert. 

In der vorliegenden Arbeit sind die Orbicularismergel bis zur ersten Dolomit- 
bank des unteren Anhydrits in die Betrachtung einbezogen worden, da sie die 
gleichen Schichterscheinungen aufweisen wie die Kalkmergel des Wellenkalkes 
und am besten den Ubergang zu den anders gearteten Gesteinen des mittleren 
Muschelkalkes erkennen lassen. 


B. Leithorizonte und Zwischenschichten. 


Als Leithorizonte fasse ich alle Banke auf, die leicht und einwandfrei auf 
groBe horizontale Erstreckungen hin festgestellt werden kénnen. Es sind dies 
folgende Banke: 

1. Der Grenzgelbkalk, der in zwei Abteilungen zerfallt. 

a) Das Liegende bilden Ockermergel mit einer Durchschnittsmachtigkeit von 
ca. 20cm. (Uber die Bezeichnung der einzelnen Gesteine siehe das Kapitel: 
Gesteinstypen, S. 355.) 

b) Dariiber folgt der Grenzgelbkalk im engeren Sinn, der durchschnittlich 
60—70 cm miachtig ist. 

2. 20—40 cm tiber dem Grenzgelbkalk tritt im nérdlichen und nordwestlichen 
Teil meines Arbeitsgebietes eine 28 cm starke Konglomeratbank auf. Teils 
ist sie kristallin, teils besteht sie aus dicht grauem Kalk mit Blaukalkgerdllen. 
Nur auBerst selten kommen ockerig verwitternde Gerdlle vor. 

3. I—1,5 m tiber der Konglomeratbank trifft man auf eine zweite Konglomerat- 
bank von 1z2—15cm. Sie 4hnelt in ihrem Habitus der Bank 2, nur kommen 
keine ockerigen Gerdélle vor. Diese Bank 148t sich auf eine Entfernung von 
ca. 40 km bis zum Hirschberg bei Béttigheim verfolgen. 

4. Im Abstand von ca. 10,5—11,3 m itiber dem Grenzgelbkalk schaltet sich ein 
weiterer Horizont ein. Es handelt sich hier nicht um eine einheitliche und 
absolut durchgehende Bank, sondern vielmehr um eine bis drei linsenférmige 
Einschaltungen. Gekennzeichnet sind diese Bankchen durch zahlreiche En- 
krinitenstielglieder und Bruchschill. Selten tritt Blaukalk an die Stelle des 
Schills. Mitunter fiihren sie reichlich Glaukonit. 

5. Den gleichen Habitus tragt eine 14,8—15,8 m iiber der Wellenkalkgrenze 
liegende Bank. Auch sie stellt keine ununterbrochene Leitbank dar. Ihre 
Machtigkeit betragt 7—12 cm. Eine Vertretung durch Blaukalk wurde nicht 
beobachtet. 

Die Banke 4 und 5 sind identisch mit den Crinoidengeschiebebanken von 
O. Reis (1914, S. 13). 

6. Die wichtigste Leitbank des unteren Wellenkalkes neben dem Grenzgelbkalk 
stellt die Konglomeratbank a dar. Im nérdlichen Gebiet betragt der Ab- 


Io. 


II. 
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stand bis zum R6t 30—33 m. Nach Siiden wird das dazwischenliegende 
Schichtpaket immer geringer und die Konglomeratbank a liegt bei Hoch- 
hausen a. T. schlieBlich dem Grenzgelbkalk auf und keilt aus. Die Machtig- 
keit der Bank schwankt zwischen 16 und 22 cm. Die Gerdlle bestehen meist 
aus Blaukalk, selten aus Kalkmergel und sind bis faustgroB. Das Einbettungs- 
sediment ist entweder kristalliner Kalk oder Blaukalk. Nicht immer aber tragt 
sie den gleichen Habitus. Auf weite Entfernung ist sie eine reine kristalline 
Bank mit mehr oder weniger Bruchschill. Aber auch reiner Blaukalk kann 
an die Stelle treten. Diese Bank ist identisch mit der thiiringischen Oolith- 
bank a. Ihre Identitat hat Henkel (1902, §. 86) und Vollrath (1924, S. 147) 
nachgewiesen. Vollrath stiitzt sich dabei auf die von Reis aufgenommenen 
Profile (1914, S. 14; 1926, S. 8; 1915, S. 23 und 1917, S. 14). M. Schuster 
schreibt in der Erlauterung zu Blatt Hammelburg Nord (S. 20): ,,Etwa 10 m 
tiefer als die genannte Oolithbank ist in den Schichten ein in Franken sehr 
konstantes Bankchen mit Steinkernen von Entalis torquata Schloth. sp. 
und mit Twuritella-artigen kleineren Schnecken eingelagert. Diese sog. 
Dentalienbank wurde in Bruchstiicken zwar 6fters, anstehend aber nicht 
gefunden.’ Auf der geologischen Karte Wiirzburg West 1: 100000 ist die 
Konglomeratbank a als Hauptkonglomeratbank « und in Klammern als 
Oolithbank a bezeichnet. Ob diese Bank tatsdchlich identisch ist mit der 
von Sandberger angefiihrten Dentalienbank, erscheint mir entgegen der 
Ansicht Vollraths sehr fraglich. 


. Der rhittlere Wellenkalk beginnt mit der Konglomeratbank f, die ca. 1o m 


tiber a liegt. Bemerkenswert ist, daB8 auch sie nicht eine absolut durch- 
gehende Leitbank darstellt. Im Habitus gleicht sie der Konglomeratbank a, 
nur ist die Ausbildung verschiedenartiger. Die Machtigkeit schwankt zwischen 
o und 97 cm und betragt im Durchschnitt 30—35 cm. Das Liegende der 
Bank ist fast ausnahmslos dichter Blaukalk. 


. Ungefahr 10,5—11,8 m iiber der Konglomeratbank f befindet sich ein Leit- 


horizont, der nur im nérdlichen und nordwestlichen Teil meines Gebietes 
Geltung hat. Der Habitus der Bank wechselt zwischen kristallinem und 


‘ spatigem Blaukalk. In der Art des Auftretens gleicht sie den Horizonten 


4 und 5. ; 


. Die gleiche Unbestandigkeit im Aushalten weist der letzte, ca. 12 cm mach- 


tige und 15—16 m iiber # liegende Leithorizont auf. Im Gegensatz zu Bank 8 
besteht diese Bank fast nur aus spatigem Blaukalk. Ich konnte sie im ganzen 
Untersuchungsgebiet feststellen. _ 

Der obere Wellenkalk beginnt mit der Terebratelbank t,. Der Abstand be- 
tragt 60 m im Norden und 30 m im Siiden bis zum Grenzgelbkalk. Die 


-Machtigkeit der Bank ist auBerordentlichen Schwankungen unterworfen 


(35—175 cm). Meistens ist sie als kristalline Schillbank ausgebildet. Im 
Norden fiihrt sie noch selten Ooide bzw. Pseudooide, Ubergange zu Blau- 
kalken wurden selten beobachtet. Nach Siiden nimmt die Bank an Machtig- 
keit immer mehr ab und keilt wahrscheinlich siidwestlich der Tauber. aus. 
Die Bank ist relativ reich an Fossilien der verschiedensten Arten. Glaukonit 
trifft man haufig an. 

Im Abstand von 1,75—4 m iiber der Terebratelbank 1, stellt sich die obere 
Terebratelbank t, ein. Die Machtigkeit ist ungleich geringer und schwankt 
zwischen 17 und 42 cm. Die Bank besteht aus Blaukalk, selten aus kristallinem 
Schillkalk. Ooide und Glaukonit fehlen, dagegen treten in Nestern an ver- 
schiedenen Stellen Célestinkristalle und -hohlraume auf. Am Hirschberg bei 
Bottigheim ist die Bank noch festzustellen, dagegen fehlt sie am Sparren- 
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graben am gleichen Ort. Sie keilt nach Westen auf einer Linie zwischen 
Neubrunn und Béttigheim aus. 

12. In einem Abstand von ca. 17 m tiber der Terebratelbank 1, stellt sich im 
ganzen Gebiet die Enkriniten- oder Spiriferinenbank s ein. Die Machtigkeit 
dieses wichtigen Leitbankchens betragt durchschnittlich 8 cm, doch ist auch 
sie einem betrachtlichen Wechsel unterworfen. Am Hang bei Gambach ist 
die Bank oft geteilt; die Zwischenlagen werden von Blaukalk gebildet. Die 
Machtigkeit (ohne Zwischenschaltungen) schwankt zwischen 3 und 15 cm. 
Sie stellt im ganzen Gebiet eine kristalline Schillbank dar, ganz selten treten 
Blaukalke an die Stelle. In den meisten Fallen besitzt sie konglomeratischen 
Habitus und ist vermengt mit Bruchschill. Im Norden konnten selten 
Ooide beobachtet werden. 

13. Den letzten Abschnitt bildet die Region der Schaumkalkbanke, die in einer 
Héhe von 7,2—11,5 m tiber der Spiriferinenbank beginnt. Die untere Schaum- 
kalkbank erreicht Machtigkeiten von 55 und 130 cm. Der Habitus dieser Bank 
ist nicht einheitlich. Es wechseln Lagen von Blaukalkkonglomeraten mit 
Bruchschill und Oolithen. 

14. In Abstanden von 2 bis ungefahr 7 m folgt die zweite Schaumkalkbank. 
Die Machtigkeit schwankt zwischen 30—215 cm. Der Habitus ist derselbe 
wie der der unteren Schaumkalkbank, jedoch treten Blaukalkeinschaltungen 
mehr zuriick und die Ooide beginnen schon gleichmaBig verteilt tiber der 
Sohlflache. 

15. Nicht selten bildet eine dritte, bis 3 m hdéher liegende Schaumkalkbank den 
AbschluB des Wellenkalkes. Die Dicke der Bank kann maximal 120 cm er- 
reichen. Ihr Habitus ist vielseitig. Man kann sie als eine oolithische Schill- 
bank antreffen. Nicht selten kommen reine Blaukalke vor, meist jedoch mit 
Zonen von Schill und Ooiden durchzogen. An manchen Stellen treten auch 
Gesteine vom Typus der Bastarde, d. s. Mg-reiche Gesteine und Dolomite, 
auf. Im nordéstlichen Arbeitsgebiet wird die Bank z. T. durch Stromato- 
lithe ersetzt. 

Die Zwischenlagen, der eigentliche Wellenkalk, bestehen aus einem bunten 
Wechsel von Kalkmergeln, Wulst-, Flaser- und Blaukalken. Dies gilt sowohl 
fiir die vertikale wie auch fiir die horizontale Verbreitung. Im mittleren und 
oberen Wellenkalk kommt (meist in Nestern) Célestin oft vor. Glaukonit ist selten 
und meist in den Grenzschichten vertreten. Vor allem sind die an die Orbicularis- 
mergel erinnernden plattenférmigen Einschaltungen im mittleren Wellenkalk des 
Zementbruches Wetterau bei Lengfurt a. M. zu erwahnen. Im untersten und 
oberen Wellenkalk schalten sich haufig linsenférmige kristalline Kalke und Bruch- 
schillkalke ein. 

In meinem Gebiete wurden schon vielfach Profile aufgenommen und be- 
schrieben. Ich verweise auf folgende Arbeiten: Fridolin Sandberger: 1864, 
S. 205; 1867, S. 135; 1893, S. 3. — J. Beckenkamp: 1907, S. 6. — A. Klug- 
hardt: 1915, S. 42—76. — O. M. Reis: 1902; 1909; 1928. — M. Schuster: 
1928. — Henkel: 1902; 1904; 1907. — Vollrath; 1924. 


C. Allgemeine Charakteristik. 


Bezeichnend sind fiir den Wellenkalk meines Arbeitsgebietes fiir 
fast alle Leitbanke die meist betrachtlichen Schwankungen in der 
Machtigkeit, selbst auf relativ kurze Strecken von einigen 10 Metern. 
Aber nicht nur diese Erscheinung fallt auf, sondern der im gleichen 
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MaBe eintretende Habituswechsel. Am wenigsten ist der Grenzgelb- 
kalk davon betroffen. Vorzugsweise unterliegen ihm die Konglomerat-, 
Schill- und Blaukalkbanke. Ganz allgemein gilt, daB die Konglomerat- 
banke durch Blaukalk vertreten sein kénnen. In nur 2 Fallen ist mir 
der Ubergang der Konglomeratkalke in Bruchschill bekannt. Am 
meisten vertreten sich Schill- und Blaukalke. Je tiefer die Banke im 
Profil liegen, desto seltener tritt ein Wechsel der Schill- bzw. Kon- 
glomeratkalke in Blaukalk ein. 

Eine weitere wichtige Beobachtung ist die Einlagerung von Mersel 
bzw. Biaukalk bei kristallinen Banken. Es gilt dies insbesondere fiir 
die Banke 4 und 5, die Spiriferinen und Schaumkalkbank o,. Im 
Gebiet siidlich von Neubrunn stellte ich keine Bankteilung mehr fest 
(Si°9.9331). 

Von den Mineralien ist die Fihrung von Glaukonit in den meisten 
Leitbanken erwahnenswert. Célestin ist seltener und kommt fast nur 
in den Blau- und Wulstkalken vor. Ein Zusammentreffen beider 
Mineralien konnte nicht beobachtet werden. 


I, Primarerscheinungen. 
1. Schragschichtung und Strémungsrinnen. 

a) Schragschichtung kommt im ganzen Wellenkalk bei fast allen 
Gesteinstypen vor. Sie kann oft auf groBe Entfernungen hin verfolgt 
werden. Ebenso wurde Kreuzschichtung beobachtet, die meist auf die 
kristallinen Schillbanke beschrankt ist. 

B) Die Schragschichtung ist ihrer 
Entstehung nach den Str6mungsrinnen 
zuzuzdhlen. Uber den Bau einer Stré- 
mungsrinne orientiert die beigegebene ,.) | 
Skizze (Abb. 1). 

Gemessen wurden die Béschungswinkel a und f. Die Richtung 
der Achse der Rinne wurde durch die Senkrechte auf den steilsten 
Béschungswinkel festgestellt. Schwierigkeiten bereitete das Messen des 
Einfallwinkels der Achse. AuSerdem wurde die Héhe und Breite der 
Rinne, soweit dies mdglich war, gemessen. 

v. Freyberg (1922, S. 266; 1932, S. 7) schreibt, ,,daB nirgends 
eine Gegenbéschung, also eine Rinne beobachtet wurde“. Ich habe 
in meinem Arbeitsgebiet die Rinnen auf groBe Entfernungen hin ver- 
folgen kénnen, und konnte bei vielen die Gegenbéschung feststellen. 
Ebenso ist mir die Erklarung von E. Hildebrand (1928, S. 50) nicht 
stichhaltig, wenn er die in Abb. 1 dargestellte Rinne durch eine Auf- 
schiittung von sog. Schillriicken erklart. In gleicher Weise lehnt 
v. Freyberg (1932, S. 27) diese Anschauung ab. Uber das Vor- 
kommen von schillriickenahnlichen Erscheinungen s. S. 355ff. 


Rinne (schematisiert). 
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Abb. 2a—d. Streichrichtungen der Rinnenachsen 

(korrigierte Werte) in den einzelnen Abteilungen 

des Wellenkalkes. a = Schichten zwischen Kong- 

lomeratbank B und t,, b = zwischen 7, und s, 

zwischen s und o3, d = zwischen og und 
dem mittleren Muschelkalk. 


C = 


Die Diagramme 
(Abb. 2a—d) stellen 
die Richtungen der 
Rinnenachsen in den 
einzelnen Abteilun- 
gen des Wellenkalkes 
dar. DieLangenmaBe 
bezeichnen die An- 
zahl der in einer Rich- 
tung ermittelten- 
Werte. Allgemein er- 
gibt sichausden Abb. 
2a—d, daB drei Ach- 
senrichtungen, ndm- 
lich N 50°—60°9 W, N 
10°E und N 60°—70° 
E in der Hauptsache 
vertreten sind. Im 
unteren und mittle- 
ren Wellenkalk iiber- 
wiegen die Anzahl 
der NE—SW-Werte. 
In den Schichtkem- 


plexen 7t,—s sind 
ungefahr alle drei 
Richtungen _ gleich 


vertreten. Dagegen 
tritt in der Gesteins- 
folge zwischen s und 
#2 o die N-109-E-Rich- 
tung herrschend hervor, 
die auch in der Zone der 
Orbicularismergel bei wei- 
tem iiberwiegt. 

Die Abb. 3 zeigt, daB 
die Béschungen am hau- 
figsten mit 15°—22° und 
3°—6° geneigt sind. 

Fir die Sedimenta- 
tionsverhaltnisse ist die 
Tatsache der zeitlichen 
Verschiedenheit von Stré- 
mungsrinnen im gleichen 
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Horizont wichtig. Die beigegebenen Abb. 4, 5 und 6 geben drei Er- 
scheinungen wieder, wie sie im Zementbruch bei Karlstadt und am 
Stettener Berg beobachtet wurden. 

In Abb. 4 sind zwei Strémungsrinnen dargestellt, wie sie im Bruch 
bei Karlstadt unterhalb der Spiriferinenbank anzutreffen sind. In zeit- 
licher Reihenfolge 
habenwirzuerstein % 


: 50 
horizontal abgela- §&4 
gertes Sediment.In aS e Abb. 3. Haufigkeitswerte 
. 32 . . 
5 . Sy der Boschungswinkel in 
dieseshateineStré- s 45 Bopanna 
ce Ri = 2 
mung die Rinne IR 
gegraben. Diese ~* 
: 5 
Rinne wurde kon- 0 


$6 9 1 15 18 21 24 27 30 B 36 39 Y2 45° 
kordant zu den finfallen der Béschungen in Graden 


Boéschungen der Rinne ausge- 
fillt. Nach der Ausftihig de aan 
Rinne 1 kann die Sedimentation ———— 
angehalten haben, so daB sich 
tiber der Rinne weiterhin Se- 
diment ablagerte. In der Folge- 
zeit wurde das Sediment abge- 
tragen und die Rinne 2 ausge- 
arbeitet. Dadurch erscheinen 
die Schichten an den Béschun- 
gen. diskordant abgeschnitten. 
Weitere Sedimentation kann 
nach der Auffiillung der Rinne 2 
nur bei standiger Wasserbe- 
deckung erfolgt sein. Es ist aber Lo 
auch der andere Fall méglich, SSS 
daB ein Sedimentabsatz nur bis SSS 
zur héchsten Hohe der Rinnen- eae tm 
ausfiillung bzw. der Schrag- pb. 6. Rinne und Schragschichtung. 
schichtung statt latte. Diese 
Hohe lag nur wenige Meter unter dem jeweiligen Wasserspiegel des 
Wellenkalkmeeres. Bei der folgenden Ausfiillung der Rinne 2 lagerte 
sich das Sediment diskordant tiber die Sedimente an den Béschungen 
der Rinne 1 ab und fiillte konkordant die Rinne 2 aus. Jiingere Se- 
dimente wurden konkordant iiber diese Sedimente abgelagert und 
bilden in der Abb. 4 das Hangendsediment. 

Die Abb. 5 stellt einen Ausschnitt der Verhaltnisse im N des 
Stettener Berges dar. Im Liegenden treten Kalkmergel auf. Uber 
diese lagert sich konkordant Plattenkalk, der nach S auskeilt. Dar- 


Abb. 4. Uberschneidung von 2 Rinnen 
im gleichen Horizont. 
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iiber folgen horizontal gelagerte Kalkmergel. In dieses Sediment wurde 
zuerst die Rinne 1 eingeschnitten. Bei der folgenden Sedimentation 
wurde das Material konkordant dieser Rinne eingelagert. Diese Rinne 1 
wurde z. T. ausgeraumt und es entstand so auf diese Weise die 
Rinne 2. Es folgte abermals Sedimentation, die die Rinne 2 konkordant 
mit Material erfiillte. Die folgenden Sedimente lagerten sich horizontal 
iiber beide Rinnen ab. 

Abb. 6 zeigt Schragschichtung mit Rinne, wie sie rezent aus dem 
Wattengebiet der Nordsee bekannt ist. Das Schichtpaket mit Schrag- 
schichtung hat, soweit es sich verfolgen 1aBt, die gleiche Héhe wie die 
Rinne. Es kann sich hier nur um eine in der Bildung ahnliche Er- 
scheinung handeln wie die Priele. Man vergleiche hierzu die Beob- 
achtungen von F. Trusheim (1929). 

B. v. Freyberg (1922, S. 266) schreibt: ,,daB die ausfiillenden 
Schichten nie tiber den Rand der Béschungen hinweggreifen, .. .“ 
Ich konnte in meinem Arbeitsgebiet in vielen Fallen das Ubergreifen 
der Sedimente tiber die Rander der Rinnen feststellen. Abb. 5 und 6 
zeigen, daB die Ausfiillungen der Rinnen einer friiheren Sedimentations- 
periode angehoren als die iiberlagernden Sedimente. Es kann oft, be- 
sonders bei engen Rinnen, beobachtet werden, daB das Gestein der 
Rinnenfiillung einen anderen Habitus als der umgebende Kalk besitzt. 
So konnten besonders haufig als Rinnenfiillung Schill und Kon- 
glomerate beobachtet werden. Aber selbst innerhalb der Rinnen kann 
stoffliche Verschiedenieit auftreten. 


Die Bildungsbedingungen der Schragschichtung und 
Strémungsrinnen. 


a) Aus der Standfestigkeit der Gesteine 14Bt sich der SchluB 
ziehen, daB das Sediment bei der Neubildung rasch erhartete. Das 
geht aus den Winkeln der Boéschungen hervor. Maximal wurde bei 
tonigen Kalken 46° gemessen, wahrend bei den Kalkmergeln nur 32° 
erreicht wurden. Diese Werte sind um einen mehr oder weniger hohen 
Betrag zu gering, da ein gewisser Betrag fiir die Setzung in Betracht 
gezogen werden mu8. Dieser Betrag kann unter Umstanden 1/, des 
Sedimentes ausmachen (vgl. Setzung S. 337). Es ist aber anderseit$ 
notwendig, daB das Sediment, um tiberhaupt ein Einschneiden zuzu- 
lassen, schon eine erhebliche Harte und Widerstandsfahigkeit besessen 
haben mu8. Ware das Sediment noch sehr plastisch gewesen, so wire 
ein Nachrutschen entstanden, das ein ganz anderes Bild erzeugt haben 
wirde. Die durch die Rinne abgeschnittenen Schichten hiatten Ver- 
biegungen und Schleppungen erleiden miissen, die heute am ver- 
festigten Gestein aber fehlen. Dagegen la4Bt sich in einer Rinne bei 
Karlstadt zeigen, daB Abbréckelung und Verfrachtung 4lteren Sedi- 
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mentes stattfand. Die Abb. 7 gibt schematisch den Befund wieder. 
Die Linsen zeigen deutlich ihre Verschiedenheit vom abgelagerten 
Sediment der Rinne dadurch, daB ihre Schichtung in einer anderen 
Streichrichtung verlauft als im umgebenden Gestein (die Verschieden- 
heit des Streichens betragt in der Natur 9° bzw. 12°). Auch sind gerade 
in den Rinnen haufig Rutschungen des angelagerten jiingeren Sedi- 
mentes festzustellen. Abb. 8 gibt hiervon ein Bild. Die Gleitfalten x 
und 2 sind zwei an den Flanken gleichzeitig abgerutschte Sediment- 
lagen. Gleitfalte 3 ist nur an der steileren E-Flanke abgerutscht und 
hat sich mit dem Sediment verfalzt. Béschungswinkel 42° bzw. 
38°, Material: ,,schwachtoniger 

Kalk“. 

b) Die Rinnenachsen und —— 
der Verlauf der Schragschich- —2 == 
tung haben in ihrer Mehrzahl 
konstante Richtungen: N 50° — 1m 
PN toe E,,N..60° E. Die Abb. 7. Rinne. An ihrem Boden zwei 
Streuung ist im allgemeinen Gerélle, deren Schichten verschiedene 
nicht sehr groB (vel. Abb. Streichrichtung besitzen. 
z2a—d). Die Erklarung wird 
spater im Zusammenhang mit 
anderen Erscheinungen im 
Wellenkalk gegeben werden. 

c) Eine zweite Tatsache 
ist, daB im gleichen Horizont 
Rinnen verschiedener zeitlicher Abb. 8. Rinne mit drei abgeglittenen 
Entstehung vorhanden sind. und verfalzten Sedimentlagen. 

Die Richtung der Achsen 

kann dabei um 10° schwanken. Im Steinbruch des Zementwerkes 
», Wetterau‘‘ bei Lengfurt ist die gr6Bte gemessene Differenz annahernd 
60°. Es befindet sich 4% m iiber der f-Bank des Bruches eine N—S 
streichende Rinne. Im S des Bruches, ca. 20 m vom Bruchrand 
entfernt, verlauft eine N 55° E streichende Rinne im gleichen 
Horizont. | 

d) Die Rinnenachsen fallen (unter Korrektur des allgemeinen 
Schichtfallens) mit weniger als 5° ein. Nur drei Messungen iibersteigen 
den Wert. Da aber diese Messungen sehr schwierig sind, Winkel unter 
5° innerhalb der Fehlergrenze fallen, so méchte ich aus den gefundenen 
Werten keine absolut sicheren Schliisse ziehen. Es sei nur bemerkt, 
daB bei den N—S und N 50° W streichenden Achsen in der Mehrzahl 
ein Einfallen nach N gemessen wurde (°/, aller Messungen), dagegen 
bei den N 60° E streichenden Achsen ein Einfallen nach S festgestellt 
wurde (3/, nach S, 1/; nach N, 1/5 ?). 
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e) Die Ausdehnungen der Rinnen sind verschieden. Doch sind 
Rinnen iiber 5 m Breite selten. Von den ca. 320 Messungen tber- 
schreiten nur 1/, 5 m, ca. !/<9 erreichen mehr als 10 m. Die gr6Bte 
gemessene Rinne hat 27 m Breite bei einer Tiefe von nur 65 cm. 
Sie befindet sich an der S-Wand des Karlstadter Steinbruches. Die 
Tiefe der Rinnen schwankt zwischen 15 und 120 cm. Der Durchschnitts- 
wert betragt 50—60 cm. Rezent ist Schragschichtung und Rinnen- 
bildung aus dem Wattenmeer bekannt. Vor allem sind es die Beob- 
achtungen in den Wattengebieten der Nordsee, die uns tiber die Ent- 
stehung solcher Erscheinungen AufschluB geben. 

f) Bildungsbedingungen. Fiir die Stro6mungsrinnen des Wellen- 
kalkmeeres k6énnen nicht die tiefen Rinnen (Seegatten und Baljen), 
wie sie in der Nordsee bekannt sind, zum Vergleich herangezogen 
werden, weil ihre AusmaBe viel zu groB sind. Es kann sich bei den 
Str6mungsrinnen im Wellenkalkmeer nur um Bildungen handeln, die 
entweder unter einer sehr geringen Wasserbedeckung durch Windstau, 
Gezeitenstréme oder Sturmfluten entstanden sind, oder aber unter zeit- 
weiser Trockenlegung weiter Gebiete durch abflieBende Wasser wie in 
den Watten. Es gibt im Wellenkalk nur wenige Gesteinstypen, die zu 
ihrer Bildung tiefere Wasserbedeckung verlangen. So sind z. B. die 
Blaukalke, die man als Kriterium fiir Tiefenlage anzufiihren pflegt, 
nicht unbedingt an sie gebunden. Es sei hier nur an die Schlicke der 
Watten erinnert, die trotz ihrer Lage in trockenfallenden Gebieten 
einen hohen Gehalt an H,S aufweisen. Es bleibt bei einer gréBeren 
Wassertiefe unverstandlich, wie Rinnen entstehen, die eine Breite von 
20—50 cm, eine Tiefe von 5—20 cm haben und scharf in das um- 
gebende Sediment eingeschnitten sind. Rezente Beobachtungen zeigen 
(miindliche Mitteilung von Herrn Dr. Trusheim), daB bei gréBerer 
Wassertiefe schmale, scharfbegrenzte submarine Rinnen nicht auf- 
treten. Es ist verstandlich, daB in gr6Berer Tiefe einzelne Stromfaden 
nicht mehr eigengesetzlich engbegrenzte Wege einhalten kénnen, 
sondern infolge der inneren Reibung hier nur eine ausgedehnte Wasser- 
sdule in breiter Front bewegt werden kann. 

Einen weiteren Beweis fiir geringe Wassertiefe stellt auch die 
Schragschichtung dar. Wir kennen Schragschichtung ebenfalls aus den 
Wattengebieten, verursacht durch Prielverlegung. Ob die Schrag- 
schichtung des Wellenkalkes unter dauernder, wenn auch sehr geringer 
Wasserbedeckung entstand, oder ob hier Verhaltnisse vorlagen, wie 
sie in den maandrierenden Prielen des trockenlaufenden Watts bekannt 
sind, kann hier nicht entschieden werden. 

Eine sichere Erklarung der Konstanz, die die Achsenrichtung der 
Rinnen aufweist, ist mir nicht méglich. Wir miissen mit Vollrath 
(1924, S. 143) annehmen, daB der Boden des Wellenkalkmeeres nur 
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sehr flach geneigt war. Bei schwachem Gefalle aber wird jedes flieBende 
Wasser mehr oder weniger mdandrieren. Fiir einen solchen Verlauf 
spricht auch die Schragschichtung (Abb. 6). Mit dieser allgemeinen Tat- 
sache ist eine gewisse Konstanz der drei Hauptrichtungen schwer ver- 
einbar. Um Beobachtungsfehler auszuschalten, wurden Kontroll- 
messungen ausgefiihrt, die keine anderen Resultate ergaben. Da die 
Kliftung im Wellenkalk ahnliche Werte aufweist, und die Steinbriiche 
vielfach gemaB dieser angelegt sind, so wurde auch dieser Umstand in 
Rechnung gezogen. Die Beobachtung aber hat ergeben, daB selbst in 
den Aufschliissen, die im Winkel zum Streichen der Kliifte angelegt 
sind, keine anderen Richtungen der Achsen vorhanden sind. Es laBt 
sich auf Grund der Messungen nur aussagen, daB im Wellenkalk meines 
Gebietes tatsachlich drei Richtungen konstant auftreten. Inwieweit 
sie genetisch durch primare Boschung oder Bewegungen des Meeres- 
bodens, durch Winde, Gezeiten oder Sturmfluten bedingt sind, laBt 
_ sich fiir dieses regional beschrankte Gebiet nicht feststellen. 


Zusammenfassung. 


Im Wellenkalk kénnen Schragschichtung und Rinnen in sdmt- 
lichen Horizonten beobachtet werden. Die Béschungswinkel, sowie das 
scharfe Absetzen an das umgebende Sediment, beweisen eine hohe 
Standfestigkeit und schnelle Erhartung. 

Die Rinnenfiillung kann verschiedene stoffliche Zusammensetzung 
haben. Sie kann verschieden sein von dem Hangendsediment, sie kann 
aber auch, was meist der Fall ist, damit tibereinstimmen und der 
gleichen Sedimentationsperiode angehdéren. 

Die Achsen der Rinnen weisen drei konstante Richtungen auf. 
In einem und demselben Horizont kénnen Rinnen verschiedenen Alters 
auftreten, sogar mit mehr oder weniger abweichender Achsenrichtung. 

Die Bildungsraume der Rinnen kénnen entweder sehr seichte, oder 
(ahnlich den Watten) trockenfallende Gebiete gewesen sein. 

Diese Auffassung deckt sich mit der von E. Hildebrand (1928, 
S. 50). Mit ihm lehne ich auch die Auffassung von O. Reis (1909) 
und die Ansicht von Vollrath (1924) ab, der die Erscheinung durch 
Rutschungen erklaren mochte. 


2. Bankteilung. 


Man ist im allgemeinen geneigt, die Leitbanke als mehr oder 
weniger scharf begrenzte Horizonte anzusehen. Diese Auffassung be- 
darf der Einschrankung. Verfolgt man die Schaumkalkbank o, Schritt 
fiir Schritt von S nach N, so zeigt sich (bei Kilometerstein 15 unweit 
Retzbach), daB an dieser Stelle eine Verzweigung auftritt, indem sich 
in die Schaumkalkbank o, Blaukalk einlagert. Diese Einschaltung 
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wird nach N immer michtiger (bis 1,15 m). Hier im Norden zeigen 
die Profile die dritte Schaumkalkbank als eine durchaus selbstandige 
und durchgehende Leitbank. Ahnliche Bankteilungen kommen in den 
Konglomeratbanken 4 und 5 (Crinoidengeschiebebanke e), in den Kon- 
glomeratbanken a und f# und in der Spiriferinenbank s vor. Nach 
M. Schuster (1923, S. 20) gilt dasselbe sogar fiir die beiden unteren 
Schaumkalkbianke o, und o3, die in der Gegend von Hammelburg aus 
einer einzigen Bank hervorgehen. Es zeigt sich also, daB die ,,Leit- 
banke‘‘ keineswegs in jedem Fall selbstandige und voneinander un- 
abhangige Horizonte darstellen, sondern z. T. durch Gabelung aus 
einer einzigen Bank hervorgehen k6nnen. 

Man kann sich diese eigenartige Erscheinungen nur so erklaren, 
daB an gewissen Stellen plotzlich anderes Material sedimentiert wurde, 
wahrend unmittelbar daneben die bisherigen Sedimentationsbedin- 

gungen anhielten. Zu 

id ENG B79 einer spdteren Zeit 

‘ miissen dann diese Sedi- 

mentationsverhaltnisse 

wiederum den ganzen 
Bereich erfaBt haben. 

Da diese fremden 
Einschaltungen wenig- 
stens in der Schaumkalk- 
Abb. 9. Bewegungsrichtungen der Gleitfaltung region allgemein nach N 

(korrigierte Werte). an Machtigkeit zuneh- 

men, kann die Erklarung 

vielleicht in einem rascheren Absinken des nérdlichen Gebietes gesucht 

werden. Bankteilung kleineren AusmaBes mégen auf lokale Strémungs- 
unterschiede zuriickzufiihren sein. 


3. Gleitfaltung. 


Subaquatische Rutschungen sind im Wellenkalk sehr haufig. Am 
besten sind sie an den Béschungen entwickelt. Hier steht die Richtung 
des Abgleitens stets annahernd senkrecht auf der Richtung der Rinnen- 
achsen. Entsprechend der Konstanz der Rinnenachsen zeigen auch die 
Vergenzen der Gleitfalten eine auffallige Ubereinstimmung (Abb. 9). 

Am hiaufigsten sind Kalkmergel und Plattenkalke von Rut- 
schungen betroffen. In einigen Fallen auch Blaukalk. Im iibrigen 
kommen Gleitfalten in allen Abteilungen des Wellenkalkes vor. 

Ihre grundsatzliche Deutung hat schon Reis (1909, S. 116) ge- 
geben. Sie treten, wie erwahnt, meistens an den steilen Béschungen 
der Rinnen auf. Sie kénnen aber auch auf ganz flach geneigter Unter- 
lage vorkommen. So findet man an der E-Wand des Karlstadter Stein- 
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bruches eine tiber mehrere Meter sich erstreckende Gleitfalte. Die 
hegenden Banke sind absolut horizontal. Das abgeglittene Hangend- 
sediment bildet einen mit dem KompaB nicht meSbaren Winkel mit 
dem Liegenden. Die abgeglittene Bank liBt zwei Stirnfalten erkennen. 
Die erste Teilrutschung erstreckt sich iiber mehr als 6 m und ist nicht 
vollstandig aufgeschlossen, die zweite iiber 2 m. 

Ahnliche submarine Gleitungen, die offenbar auf vollig ebenem 
Untergrund stattgefunden haben, fithrten vielfach zu kleinen Falte- 
lungen und welligen Runzeln, die in der Aufsicht mitunter Rippel- 
marken und 4hnlichen Erscheinungen sehr gleichen kénnen (Tafel III 
Fig. 1). Sie unterscheiden sich von ihnen durch die unregelmaBigen 
Formen, sowie durch die haufig zu beobachtende Einwicklung der 
Stirn der Falten. 

Ebenfalls kénnen durch Rutschungen Linseneinschaltungen ent- 
stehen. Dies ist dann der Fall, wenn die eingergllte und verknetete 
Stirn in keinem Zusammenhang mehr mit der Schwesterschicht steht. 
Solche einzeln verstreute Linsen, die meist aus Kalkmergeln, selten 
aus Plattenkalken bestehen, finden sich haufig in den Rinnen. 

Die Auslésung der Gleitfaltung kann durch die eigene Schwere oder 
durch wechselnde Druckunterschiede erfolgen (z. B. Druckentlastung 
bei niederem Wasserstand). Mitbestimmend ist selbstverstandlich die 
Plastizitat des gleitenden Materials und die Neigung der Béschung. 


4. Rippelmarken. 


I. Symmetrische Rippeln. a) GroBrippeln. In der mittleren 
und oberen Abteilung des Wellenkalkes sowie in den Orbicularis- 
schichten wurden GroBrippeln angetroffen. Die Amplitude betrug 
28—64 cm. Die Wellenhohe schwankt zwischen 3 und 12 cm. Samt- 
liche GroBrippeln zeigen symmetrischen Bau. Sie wurden vornehmlich 
auf den Dachflachen der kristallinen Kalke und Plattenkalke beob- 
achtet, selten auf dickplattigen Mergelbanken. Auffallend ist, daB. die 
GroBrippeln ausnahmslos auf der Dachflache gleichkérnig struierter 
Kalke vorkommen. Rud. Richter (1926, S.297—305) und W. Hantz- 
schel & A. Seifert (1932, S. 100) haben rezente und fossile GroB- 
rippeln beschrieben. Daraus ergab sich, daB die GroBrippeln samt und 
sonders durch Str6mung entstanden sind, auch dann, wenn sie, wie 
haufig beobachtet wurde, symmetrischen Querschnitt zeigen. Uber- 
einstimmend mit den rezenten Beobachtungen lieBen sich bisher alle 
fossile Vorkommen auf Gezeitenstrémung zuriickfiihren. Man darf des- 
wegen auch fiir das Muschelkalkmeer vermuten, da8 es ein Gezeiten- 
meer war. Von der Streichrichtung der GroBrippeln wird spater die 
Rede sein. B. v. Freyberg (Zentralbl. Min. 1934, S. 555) beschreibt 
ebenfalls GroBrippeln, die er aber als Seegangsrippeln deutet. 
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b) Kleinrippeln. In einigen Fallen wurden symmetrische Klein- 
rippeln gefunden, die bekanntlich als Seegangsrippeln gedeutet werden. 

II. Unsymmetrische Strémungsrippeln. Neben den sym- 
metrischen Rippeln finden sich im Wellenkalk auch Stromungsrippeln, 
die unsymmetrisch gebaut sind. Manchmal sind sie schwer von den 
Gleitfalten zu unterscheiden. Ich habe deshalb nur die einwandfrei 
erkenn- und meBbaren Strémungsrippeln verwertet. Die Amplitude 
betragt 3—12 cm, die Héhe 0,5—1,75 cm. Sie sind allgemein auf 
Plattenkalke und z. T. auf machtige Kalkmergel beschrankt. Nur 
selten wurden sie auf den Dachflachen der Schaumkalkbanke o, und o, 
angetroffen. 

Die Rippelmarken geben keinen sicheren Anhaltspunkt fir die 
absolute Tiefe des Meeres (Rud. Richter (1926, S. 304)). Aus dem 
Habitus des die Rippelmarken tragenden Gesteins ergibt sich ein- 
wandfrei, daB es sich um Flachwasserbildungen handelt. 


5. Konglomerate. 


Die Konglomerate lassen sich mit v. Freyberg (1922, S. 240) 
in drei Gruppen einteilen. Er unterscheidet: Konglomeratbanke, 
konglomeratischen Wellenkalk und einzelne Blockgerdlle. 

Die erste Gruppe kann man als ,,echte‘‘ Konglomerate bezeichnen. 
Im wesentlichen sind sie dadurch charakterisiert, daB die Gerdlle durch 
Aufarbeitung von relativ erhartetem Material entstanden sind. Sie 
setzen sich aus verschiedenem Ausgangsgestein zusammen. Die 
Konglomerate sind aber im allgemeinen monomikt. Es gibt Blaukalk-, 
Schill- und Kalkmergelgerdélle. Sie besitzen die verschiedensten GréBen. 
Das groBte beobachtete Gerdll besaB einen Durchmesser von 7,5 cm. 
Gewohnlich tberschreiten sie einen Durchmesser von 3 cm nicht. 
Die Form ist rund bis oval, selten scheibenf6rmig. Scharfkantige Ge- 
rélle sind sehr selten. 

Die zweite Gruppe umfaBt die von Reis (1909, S. 165) als Ge- 
schiebewellenmergel bezeichneten Gesteinstypen (nach v. Freyberg: 
konglomeratischen Wellenkalk). Sie sind im wesentlichen dadurch 
charakterisiert, daB die Gerdlle durch Aufarbeitung von noch pla- 
stischem, also noch nicht stark verfestigtem Material entstanden sind. 
Sie werden zum gr6Bten Teil von Kalkmergeln, seltener von Platten- 
kalken gebildet. Sie besitzen verschiedene GréBen. Im Gegensatz zu 
den echten Gerdllen sind sie langliche nicht kantengerundete Schnitzen, 
die sich dem umgebenden Sediment anschmiegen. 

Ich vermute, daB die beiden Arten von Konglomeraten durch 
Aufarbeitung von bereits mehr oder weniger verfestigtem Sediment 
bei Rinnenverlagerung entstanden sind. Wahrscheinlich liegen ganz 
ahnliche Verhaltnisse vor, wie sie auch heute noch im Wattenmeer zur 
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Entstehung der Schlick- und Tongerdlle fiihren (vgl. Rud. Richter, 
1922 und 1926, S. 315). 

Die dritte Gruppe bilden die Linsenhorizonte, die durch Zer- 
storung erharteter Schillbanke entstanden sind. Die GréBe der 
Gerdlle berechtigt, sie von den ,,echten‘‘ Konglomeraten zu trennen. 
Die Lage im Gesteinsverband ist folgende: Die Linsen, die verschiedenen 
Durchmesser haben (faustgroB bis 1% m Durchmesser), liegen in 
einem Horizout. Zum Teil haufen sie sich an, z. T. liegen sie mehrere 
Meter auseinander. Solche Linsenhorizonte befinden sich besonders im 
nordlichen Teil meines Arbeitsgebietes, meistens im unteren Wellenkalk. 

M. E. besteht die Ansicht von v. Freyberg zu Recht, der die 
Zerstérung dieser Fossilbanke auf Aufarbeitung durch die Brandung 
an trockengefallenen Gebieten zuriickfiihrt. 


6. Str6mungsanzeichen. 


Die Unterschiede in der stofflichen Zusammensetzung, der Schicht- 
ausbildung und Fossilfiihrung sind im wesentlichen verursacht durch 
die Strémung. 

Im Wellenkalk herrscht Schichtung vor, sowohl Parallel- wie auch 
Schragschichtung. Die Parallelschichtung besagt bei groBer Flachen- 
ausdehnung nur, daB es Zeiten einer mehr oder weniger konstanten 
Stro6mungsgeschwindigkeit und -richtung gab, die zu gleichmaBiger und 
gleichformiger Sedimentation fiihrte. Unter den Wellenkalkgesteinen 
zeigen die Blaukalke und Plattenkalke Parallelschichtung auf weite 
Erstreckungen hin. 

Wichtigere Riickschliisse auf die Bildungsbedingungen erlauben 
die Schragschichtung und die Rinnen. Sie sind einwandfreie Zeugen 
sowohl verschieden gerichteter wie auch verschieden starker Stro- 
mungen. Die wechselnde Richtung geht aus den Diagrammen (Abb. 2) 
hervor. In gleicher Weise sprechen die Linsen- und Konglomerat- 
horizonte fiir starke Stromung. Auch die Einregelungserscheinungen 
an Fossilien und die Pflasterbildung sind deutliche Hinweise auf 
Strémung. Dafiir spricht weiterhin auch der Wechsel der Gesteins- 
typen in der Waagerechten. 


7. Strémungsrichtungen. 


1. Symmetrische Rippeln. Die Langsachse dieser Rippeln steht 
senkrecht zu der sie erzeugenden Bewegung. Wenn man aus den 
symmetrischen Rippeln die Strémungsrichtung selbst auch nicht fest- 
stellen kann, so laBt sich doch sagen, daB die Stro6mung entweder aus 
der einen oder aus der enteegengesetzten Richtung kam (,,Str6mungs- 
bahn‘‘). Abb. ro gibt die aus dem Streichen dieser Rippeln gefundenen 


Str6mungsbahnen wieder. 
225 


336 Philipp Schmitt, 


2. Stromungsrippeln. Im Gegensatz zu den GroBrippeln lassen 
sich aus den Strémungsrippeln die einseitigen Strémungsrichtungen 
festlegen. Abb. 11 zeigt die sich hierbei ergebenden Stromungs- 

me richtungen. Es sind folgende 

30 a iets 0 Hauptrichtungen beobach- 
ug >’ ‘+ Wo tet worden: N 65 W nach 
SE, N 20° W nach SE, 
N 40° E nach SW und in 
einigen Fallen W nach E. 
f : 3. Eigengesetzlich ein- 
8 6 E~CT.CO”CGO CS eSteuerte Dentalien. Als 
Abb. 10. Die aus den Streichrichtungen der wertvolles Hilfsmittel fiir 
GroBrippeln gewonnenen Strémungsbahnen die Ermittlung der Stro- 
(korrigierte Werte). mungsrichtung haben sich 

die Dentalien erwiesen. 
Durch ihren schlanken, 
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4 . * ; oe kegelf6rmigen Bau wa- 
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gs ‘,§0 ren sie am besten geeig- 
“Soe a ‘-60 netsich,,einzusteuern“. 
70 10 F. Trus- 
+80 - 80 heim (1931, 
; —  2Z= : S. 126) hat 
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das gesetz- 

Abb. 11. Die aus den Streichrichtungen der Stré6mungsrippeln maize 

gewonnenen Strémungsrichtungen (korrigierte Werte). 8 
Verhalten 
pee ne Seat ae kegelf6rmiger Kér- 
yn CES per im strémenden 


Wasser auf Grund 
eingehender Ver- 
suche festgelegt. 
Nach _ statistischer 
Auswertung der La- 
@ 0 8 6 Y 2 O & WY 6 8 #2 ge der Fossilien l4Bt 
Abb. 12. Die aus den eingeregelten Dentalien gefolgerten sich die Strémung 
Strémungsrichtungen (korrigierte Werte). einwandfrei bestim- 
men (Tafel III Fig. 2 
zeigt eine mit Dentalien bedeckte Schichtflache. Die Dentalien 
liegen ausschlieBlich in den Talern der GroBrippeln und sind mit 
ihrer Langsachse senkrecht zur Streichrichtung der Rippeln ein- 
gesteuert. Es ist offenbar derselbe Vorgang gewesen, der die GroB- 
rippeln geschaffen und die Dentalien eingeregelt hat. Die Strémungs- 
richtungen, die durch die Dentalien iiberliefert sind, sind im Diagramm 
(Abb. 12) aufgezeichnet. 
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4. Eigenartigerweise stimmen die Strémungsrichtungen, wie sie 
sich aus den Vorstehenden Beobachtungen ergeben haben, iiberein mit 
der Richtung der Rinnenachsen. 

5. Die soeben ermittelten Richtungen gelten fiir den gesamten 
Wellenkalk meines Arbeitsgebietes in gleicher Weise. Ich habe des- 
halb von einer Aufzeichnung nach den einzelnen Unterabteilungen ab- 
gesehen. 


II. Diagenese. 


Im Gegensatz zu den eben beschriebenen Primarerscheinungen, 
unter die alle wahrend des Sedimentfalles und -absatzes durch duBere 
Krafte, insbesondere durch Strémung hervorgerufenen Formen fallen, 
stehen die Erscheinungen der Diagenese. 


1. Setzung des Sedimentes. 


Die Setzung eines Sedimentes beginnt mit dem Augenblick des 
Absatzes und dauert bis zur Erhartung. Fiir das Verstandnis ver- 
schiedener Erscheinungen des Wellenkalkes ist es von gréBter Be- 
deutung, das MaB des Zusammensinkens eines frisch abgelagerten 
Sedimentes zu erfassen. Der Setzungsfaktor ist definiert durch das 
Verhaltnis der Machtigkeit der noch lockeren Schicht zu der der ver- 
festigten. Um aber hierbei alle die Voraussetzungen, die fiir einen ein- 
deutigen, wohl definierten Betrag der Setzung eines Sedimentes in Be- 
tracht kommen, zu erkennen, ist es notwendig, die Ursachen des Sedi- 
mentschwundes aufzuzeigen und diesen Vorgang zeitlich zu begrenzen. 

Die Voraussetzung hierfiir ist die Kenntnis des physikalisch- 
chemischen Verhaltens der zum Absatz gelangten Sedimentteilchen 
und der Verdnderungen, die sie durch die genannten Vorgange erleiden. 
Bei den mechanischen Sedimenten ist die stoffliche Zusammensetzung, 
die GréBe und Form von ausschlaggebender Bedeutung. Diese Fak- 
toren sind vor allem deshalb von so groBer Wichtigkeit, weil sie die 
Verdichtung des Sedimentes verursachen. Unter Verdichtung ist hier 
das mehr oder weniger enge Aneinanderliegen der abgesetzten Teilchen 
verstanden. Sie ist eine Funktion der GréBe, Form und Schwere des 
zum Absatz gelangten Materials. Die Gesteine des Wellenkalkes sind 
zum weitaus gréBten Teil als mechanische Sedimente abgelagert 
worden. Selbst anorganisch gefallter Kalk ist selten an primarer Stelle 
geblieben, sondern wurde wiederholt aufgearbeitet und sedimentiert. 
Kam das Material zum Absatz, so war in den Zwischenraumen der 
einzelnen Sedimentteilchen Wasser. Dieses besaB je nach den Um- 
standen (Konzentration des Meerwassers an Salzen, der py-Konzen- 
tration und der Temperatur) eine mehr oder weniger groBe chemische 
Reaktionsfahigkeit. Die Betrage der Zusammenpressung sind je nach 
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dem abgesetzten Material verschieden. Rezente Beobachtungen von 
P. D. Trask (1931) an Kolloiden geben ungewoéhnlich hohe Werte an. 
Pelite lassen sich ohne groBe Schwierigkeiten zusammendriicken, wobei 
notwendigerweise Wasserverlust eintritt. Von mir angestellte Versuche 
mit Zement-Rohmehl haben ergeben, daB sich eine im Wasser auf- 
geschlemmte Probe nach der Klarung auf 14 des urspriinglichen Vo- 
lumens zusammendriicken lieB. Wepfer (1926, S. 51) kommt zu ahn- 
lichen Resultaten. Rein chemisch und biochemisch gefallter Kalk, 
sowie Ausflockungen aus Kolloiden, wie sie im Wellenkalk sicher vor- 
handen sind, werden einen viel gréBeren Setzungsfaktor haben. Die 
Konglomeratkalke des Wellenkalkes sind z. T. ein Beispiel fiir grob- 
mechanische Sedimente. Sie zeigen nur geringe Setzung und die 
heutige Machtigkeit entspricht fast genau der urspriinglichen Absatz- 
miachtigkeit. Anders liegen die Verhaltnisse bei den chemisch und bio- 
chemisch gefallten Kalkmergeln und tonigen Kalken. Hier besitzen 
wir in der vorliegenden Machtigkeit keinen direkten Anhaltspunkt fiir 
die Héhe der urspriinglich sedimentierten Schicht. Uber die Ge- 
schwindigkeit und das AusmaB der Setzung vermag ich nichts aus- 
zusagen, da die Beobachtungen keine zuverlassigen Auswertungen zu- 
lassen. 


2. Lésungsrippeln. 


Zu den typischen Erscheinungen des Wellenkalkes gehéren die 
sog. ,,Wellenfurchen“. A. Schad (1933) hat nachgewiesen, daB die 
Bezeichnung ,,Wellenfurchen“ nicht zu Recht besteht und nannte sie 
,, Wellenstreifen‘’. Ich kann den Ausdruck nicht tibernehmen und be- 
zeichne sie als Lésungsrippeln. Die Berechtigung sehe ich einmal in 
der Tatsache, daB nur durch die Auslaugung die Runzeln heraus- 
prapariert werden. Ferner trifft das Wort Rippeln die Form besser 
als Streifen. Die Lésungsrippeln sind durch 1nehr oder weniger zahl- 
reiche, parallel verlaufende Runzeln auf der Dach- und Sohlflache der 
Plattenkalke und plattigen Kalkmergel charakterisiert. Die Abb. 13 
gibt schematisch ein Bild des Verlaufes der Rippeln auf einer Schicht- 
flache. Das stratigraphisch tiefste Auftreten der Lésungsrippeln wurde 
ca. 3,50 m tiber dem Grenzgelbkalk festgestellt. Im unteren Wellen- 
kalk wurden sie weniger haufig beobachtet als in der mittleren und 
oberen Abteilung. Die Richtung der Rippeln gibt das Diagramm 
wieder (Abb. 14). Im ganzen Gebiet wurden ca. 600 Messungen vor- 
genommen. Das Ergebnis ist insofern auffallend, als auch sie die drei 
Hauptrichtungen bevorzugen, die bei den Rinnen und Rippelmarken 
auftreten und wie sich zeigen wird, auch bei der Sigmoidalkliiftung 
herrschen. Die Abstande der Furchen voneinander schwanken sehr 
stark. Um ein genaues Ma8 der Entfernung zu gewinnen, wurde die 
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Zahl der Rippeln auf 10 cm Lange gezahlt. Dabei ergab sich als 
groBter Wert ca. 360: 10 und als geringster 12: 10. Die Abb. 15 stellt 


die Haufigkeitswerte der 
Zahl der Rippeln auf einen 
Abstand von ro cm Lange 
graphisch dar. Im Vergleich 
hierzu zeigt die Abb. 16 die 
Abhangigkeit der Lésungs- 
rippeln von der Dicke der 
Gesteine, auf der sie auf- 
treten. 

Definition: Unter 
Lésungsrippeln werden Er- 
scheinungen des Wellen- 
kalkes zusammengefaBt, die 
sich durch folgende Merk- 
male auszeichnen: Wellen- 
formig, symmetrisch ge- 
baute, sich verzweigende, 
mehr oder weniger parallel 
angeordnete Rippeln auf 
den Schichtflachen von 
Plattenkalken und Kalk- 
mergeln. Wesentlich ist 
ferner, daB von den Rippeln 
dunkle, mit Kalkspat er- 
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Abb.13. Oberflachenverzweigung der Lésungs- 
rippeln und normaler Verlauf der Primarkliifte 
im Querschnitt. 
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Lésungsrippeln (korrigierte Werte). 


Abb. 15. Haufigkeitswerte der Zahl der 
Rippeln auf 10 cm Lange, gemessen senk- 
recht zu den Rippeln. 
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Abb. 16. Haufigkeitswerte der Lésungs- 
rippeln in ihrer Abhangigkeit von der 
Dicke der Gesteinsschichten. 
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Winkel, und die Seiten senkrecht und parallel zu den Lésungsrippeln 
angeschliffen. Von einer Politur wurde abgesehen, um nicht die feinen 
Texturen zu verwischen. Um dennoch die Formen deutlich zu machen, 
wurden die Flichen vor der Untersuchung mit Nelkendl bestrichen. 
Bei einigen Handstiicken wurde die Schlifflache diagonal durch das 
Handstiick gelegt, um den Verlauf der Kliifte nach der Tiefe hin zu 
verfolgen. 

r. Normaltypen. Das Gestein in Abb. 17, ein Plattenkalk, das 
spitzwinklig zur Schichtflache angeschliffen wurde, zeigt den Normal- 
typus der Lésungsrippeln. Die Dachflache weist folgende Erscheinungen 
auf: Die Anzahl der Rippeln betragt 70:10. Die Héhe einer Furche 
schwankt zwischen 0,2 und 1 mm. Die angeschliffene Flache zeigt, daB 
jeder Rippel eine mit Kalkspat 
erfiillte Primarkluft zukommt. 
Wichtig erstheint es mir, daB die 
Kluft im Wellenberg ausstreicht. 
Es kommen allerdings selten Aus- 
nahmen vor. Die Statistik er- 
gab, daB auf 21 Kliifte, die auf 
dem Wellenberg liegen, eine Kluft 
fallt, die im Wellental ausstreicht. 
Abb. 17. Schragangeschliffene Dachflache Der Querschliff senkrecht zu 

mit Lésungsrippeln. den Lésungsrippeln zeigt die Pri- 
markliifte. r in Abb. 13 zeigt 
den normalen Verlauf der Primarkluft. Die stark ausgezeichnete 
Linie ist die Hauptkluft, von ihr zweigt eine kleine Nebenkluft ab. 
Die Kluft endigt kurz iiber den Tonstreifen t (Schichtfuge) und zeigt 
eine feine Verzweigung. Kluft 2 gabelt sich in zwei gleiche Streifen. 
Bild 3 zeigt zwei konvergierende Lésungsrippeln. Kurz bevor sich 
2 Losungsrippeln verschmelzen, vereinigen sich die Primarkliifte je- 
weils in der Tiefe (Abb. 16, 3). Die Primarkliifte setzen z. T’ an 
der Schichtfuge t ab, z. T. endigen sie vorher. Der liegende Teil 
des Handstiickes unter der Schichtfuge t weist keine Primar- 
kliifte aut. 

2. Verhaltnis der Primarklifte zu den sog. Haarkliiften 
und ihre gegenseitige Altersbeziehung. Das in der Abb. 18 dar- 
gestellte Handstiick ist von dem vorher geschilderten dadurch aus- 
gezeichnet, daB das ganze Gestein auBer den Lésungsrippeln noch zwei 
sich kreuzende Kluftsysteme aufweist. Abb. 18 gibt einen Ausschnitt 
aus der nicht angeschliffenen Dachflache des Handstiickes wieder. 
1 = Losungsrippeln, 2 und 3 = Kliifte. Diese Kliifte erzeugen keine 
Rippelkamme und sind im allgemeinen nicht mit Kalkspat ausgefiillt. 
Der Abstand zwischen den Kliiften, die ich wegen der feinen, engen 
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Spalten als Haarkliifte bezeichne, ist sehr unregelmaBig. Die Spalte 4 
ist die jiingste von allen Erscheinungen, denn sie durchkreuzt alle 
iibrigen Systeme. Stellenweise beniitzt diese jiingste Spalte die Haar- 
kliifte, nur ganz selten wurde beobachtet, daB sie Lésungsrippeln folgt. 
Uber die zeitliche Abfolge der Kluftsysteme 1—3 kann auf Grund des 
Anschliffes der Dachflache nichts ausgesagt werden. Die Sohlflache 
zeigt die gleichen Erscheinungen. Besonders deutlich sieht man auf 
der angeschliffenen Flache, daB sich die Primarkliifte sowohl von dem 
angewitterten wie auch dem frischen Gestein als dunkle Linien ab- 
heben, wahrend die Haarspalten als helle Zonen auftreten. Im an- 
gewitterten Teil sind sie 
makroskopisch mehr oder 
weniger sichtbar. 
Querschnitt desselben 
Gesteins senkrecht zu den 
Lésungsrippeln. Die dunk- 
len Primarkliifte verzweigen 
sich haufig, und zwar so, 
daB die nach den Schicht- 
flachen gerichtete Gabelung 
in ca. 3—5 mm Tiefe ein- 


tritt. Diese Erscheinung gilt 

fiir die Dach- und Soh]. ‘bP. 18. Schichtflache mit Lésungsrippeln (r) 

sowie 2 Systemen von Haarkliiften (2 und 3) 
und jiingeren Kliiften (4). 


flache. Verzweigung tritt 
aber auch in groBerer Tiefe 
auf, besonders bei gréBeren Handstiicken, wo sie geradezu in ein Netz- 
werk feinster Kliifte tibergeht. Von gréBter Bedeutung aber scheint 
mir die an vielen Handstiicken beobachtete Tatsache zu sein, daB die 
Verwitterungszone an der Stelle des Ausstreichens der Primarkliifte 
weniger tief eindringt als an anderen Stellen. In Abb. Ig ist die Ver- 
witterungszone punktiert dargestellt. 

Viel deutlicher als die Primarkliifte treten die Haarkliifte in Er- 
scheinung. Schon makroskopisch erkennt man die hellen Auslaugungs- 
zonen, die bis zu 3 mm Breite die Kluft umsaumen. Die eigentliche 
Kluft ist nur schwer erkennbar. Der Verlauf ist: absolut gerade, d. h. 
Gabelung der Haarkliifte ahnlich wie bei den Primarkliiften wurde 
nie beobachtet. Dagegen wurde an 3 Handstiicken Bajonettver- 
werfung festgestellt (Abb. 20). 

Bis jetzt wurde noch nie beobachtet, daB Primarkliifte Fossilien oder 
deren Steinkerne durchkreuzen. Im Gegensatz hierzu durchschneiden die 
Haarkliifte die Fossilien, ohneihre Richtung zu 4ndern oder auszuweichen. 

Die Frage nach dem relativen Alter der einzelnen Kluftsysteme 
konnte an dem Handstiick der Abb. 18 zuerst einwandfrei gelést werden. 
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Es wurde der Verlauf einer Primarkluft bis zur Uberschneidung mit einer 
Haarkluft verfolgt. Die Abb. 21 gibt das Bild der Durchkreuzung 
wieder. Es ergab sich einwandfrei, daB die Primarkliifte, die zur Bil- 
dung der Lésungsrippeln auf der Schichtflache fiihren, alter sind als 
die Haarkliifte. Aber auch das Alter der Haarkliifte untereinander ist 
verschieden. In der Verfolgung der Haarkluft, die eine Durchkreuzung 


0 7c 
Abb. 19. Ungleiches Vordringen der Abb. 20. Bajonettverwerfung der 
Verwitterung an Lésungsrippeln. Haarkliifte (schematisiert). 


mit der Primarkluft deutlich zeigt, und die dem Kluftsystem 2 in 
Abb. 18 angehort, wurde die Durchkreuzung mit einer Haarkluft des 
Systems 3 beobachtet. Auch hier konnte die Altersfolge einwandfrei 
festgestellt werden. Die Haarkluft 2 war ausnahmsweise mit Ton und 


Abb. 21. Durchkreuzung einer Abb. 22. Querschliff eines Gesteines mit Lésungs- 
Primarkluft (P) durch eine rippeln. Links oben: Verdstelung der Primar- 
Haarkluft (H) im Quer- kliifte; links unten: Gittertextur. AnschlieBend 
schliff. daran Tonschlieren und umgebogene Primarkliifte. 


Kalkspat ausgeheilt. Diese Fiillmasse wurde von der cffenen Kluft 3 
durchsetzt. Die jiingste Spalte (4), die in ihrem Verlauf unregelmaBig 
das Gestein durchsetzt, durchkreuzt nicht nur die Primarkliifte, 
sondern auch beide Systeme der Haarkliifte. 

3. Verdstelung der Primarklifte und Gittertextur. Das 
Handstiick in Abb. 22 gibt ein schematisches Bild des Querschnittes 
senkrecht zu den Lésungsrippeln. Dieses Handstiick ist durch vier 


Besonderheiten, die im allgemeinen selten zu beobachten sind, aus- 
gezeichnet. . 
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1. An Stelle der normalen Gabelung der Primarkliifte tritt (auf 
der linken Bildhalfte zu sehen) eine Astige Verzweigung auf. Diese 
Verdstelung reicht nicht bis zur Oberflache und erstreckt sich auf yy, 
bis ¥% der Gesamtlinge der Primarkliifte. 

2. Im letzten Sechstel der Primarkliifte tritt eine polygonale (un- 
gefahr 5—6eckige) Vergitterung auf. Sie ist deutlich bis zum Auf- 
treten der Tonschlieren zu erkennen. 

3. Die Primarkliifte verlaufen bis zu einer hellen, fast tonfreien 
Kalkschicht. 

4. Die Primarkltifte sind in der Zone der Tone umgebogen. Diese 
Art der Schleppung wurde an verschiedenen Stiicken festgestellt. 


Abb. 23. Fiederférmige Abzweigung 
an Primarkliften einer angeschliffenen 
Dachflache. 


Abb. 25. Primarkliifte im Querschliff, die an der Dachflache umgebogen und 
in der Mitte zerstiickelt sind. 


In nur 2 Fallen bei annahernd 4o Anschliffen konnte eine ganz 
schwache fiederférmige Abzweigung der auf der Dachflache aus- 
streichenden Primarkliifte wahrgenommen werden (Abb. 23). Nur 
einige der vorhandenen Primarkliifte zeigten diese Abzweigungen 
von 0,05—0,2 mm Lange. 

4. Schleppungen, FlieBbewegungen und ZerreiBungen. 
Die in den Abb. 24 und 25 dargestellten Handstiicke zeigen nicht nur 
Bewegungen an, sondern lassen erkennen, daB durch diese Bewegungen 
die Primarkliifte zerstiickelt und in der Richtung der Tonschlieren um- 
gebogen wurden. 

Das Handstiick in Abb. 26 ist dadurch besonders ausgezeichnet, 
daB eine FlieBbewegung stattfand. Abb. 27 gibt schematisch das Bild 
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einer nicht angeschliffenen Dachflache wieder. Die angeschliffene Flache 
zeigt den verschieden gerichteten Lauf der Primarkliifte auf der Dach- 
flache (Abb. 28). : 

Aus den beiden Abbildungen ergibt sich, daB an der Stelle der 
gréBten Bewegung tatsdchlich kein Zusammenhang der Losungs- 
tippeln besteht. Der Querschnitt gibt weiter Auskunft tiber den Verlauf 
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Abb. 26. Lésungsrippeln, die durch Abb. 27. Dachflache mit Lésungs- 
FlieBen umgebogen und in der Mitte rippeln, die FlieBbewegungen 
durch Haarkliifte zerrissen sind. Die erkennén lassen. 


Primarkliifte verlaufen im Querschliff 
in der oberen Gesteinspartie schrag. Die 


untere Schicht ist normal entwickelt. T 
t = ZerreiBungszone. t = Tonbesteg. v 
H 
P 
p 
H 
Abb, 28. Angeschliffene Dach- Abb. 29. 


flache des Handstiickes von Lésungsrippeln (L) mit Primarkliiften (P) 
Abb. 27. P = Primarkluft, und antithetischen Verwerfungen(T) mit Haar- 
H = Haarkluft. kliiften (H). 


der Primarkliifte. Abb. 26 lat eine deutliche Zweigliederung des 
Handstiickes erkennen. Der obere Teil tiber der Schichtflache t ist 
von der FlieSbewegung erfaBt, der untere Teil des Handstiickes zeigt 
keinerlei Bewegung. Die Primarkliifte sind im hangenden Teil ent- 
gegengesetzt diagonal gerichtet, die Trennungslinie bildet die Zerriit- 
tungszone, die zugleich eine Anhaufungszone der Haarkliifte darstellt. 

Mit diesen in ihrem Verlauf gestérten Lésungsrippeln sind die 
Gleitfalten nicht zu verwechseln. Sie besitzen keine Primarkliifte. 
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Haufig 1a8t sich bei den Gleitfalten noch die Einwicklung des Sedi- 
mentes an der Stirnseite erkennen. 

5. Losungsrippeln und antithetische Verwerfungen. Das 
Handstiick in Abb. 29 ist durch zwei Rillensysteme auf der Dach- und 
Sohiflache ausgezeichnet. Diese Erscheinungen zeigen nur diinne Platten, 
deren maximaler Durchmesser 3/4 cm betragt. L = Lésungsrippeln mit 
Primarkliften = P; T = tektonische Treppen kleinsten AusmaBes, die 
mit Haarkliiften = H verbunden sind. Diese tektonischen Treppen 
sind antithetische Verwerfungen. Man kann aus der schematischen 
Abb. 29 den Unterschied zwischen den tektonischen Treppen und den 
Losungsrippeln entnehmen. Die tektonischen Treppen sind un- 
symmetrisch gebaut und haben eine langsam ansteigende und dann 
steil abfallende Flache. Dieser steile Abfall findet seine Fortsetzung 
in den Haarkliiften. Diese Kliifte durchsetzen ohne Verzweigung das 
Gestein. Im Gegensatz dazu zeigen die Lésungsrippeln annahernd 
symmetrischen Bau. Die Primarkliifte sind verzweigt und werden von 
Haarspalten durchkreuzt. Sie durchsetzen das Gestein nicht senk- 
recht, sondern mehr oder weniger schrag und sind z. T. unterbrochen 
und zerstiickelt. Gittertextur ist sehr haufig. 


Entstehung der Lésungsrippeln. 


Zusammenhang von Primarkliiften und Lésungsrippeln: Zwischen 
den Lésungsrippeln und den Primarkliiften besteht ein Zusammenhang 
derart, daB die Primarkliifte die Voraussetzung fiir die Bildung der 
Losungsrippeln sind. Als Beweis hierfiir gilt die Tatsache, daB nur bei 
den Gesteineh Lésungsrippeln entstehen, die Primarklifte besitzen. 
Betrachtet man allerdings unverwittertes Gestein, das Primarkliifte 
aufweist, so wird man keine Lésungsrippeln wahrnehmen. Erst die 
Verwitterung prapariert sie heraus. Sie ist die 4uBere Ursache fir 
ihre Bildung. Die Verwitterung arbeitet selektiv. Die Kalkspatfillung 
der Primarkliifte ist schwerer ldslich als das Nebengestein, was auch 
durch Atzversuche mit verdiinnter Essigsaure bewiesen wurde. Es ent- 
steht deshalb ein symmetrisch abgeflachter First an den Ausstrichen 
der Primarkliifte auf der Dach- und Sohlflache, bzw. auf einer schrag 
dazu gelegten Flache. Diese Anschauung wird noch gestiitzt durch 
den Verlauf der Auslaugungszone, die in der Umgebung der Primar- 
kliifte weniger tief greift als in den TAlern. 

Aus den gesamten Beobachtungen ergibt sich, daB die Primar- 
kliifte sehr friihzeitig entstanden sein miissen. Darauf deuten die 
Schleppungen und FlieB8bewegungen hin, d. h. die Primarklifte 
sind vor der endgiiltigen Erhartung des Sedimentes ent- 
standen. Die verursachende Kraft war das Schrumpfen des Sedi- 
mentes. Ich fiihre ihre Entstehung zuriick auf eine sehr friihzeitige 
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Schrumpfung, verbunden mit Wasserabgabe. Die von dem aus- 
tretenden Wasser benutzten Wege sind die Primarkliifte. Die bei der 
Schrumpfung auftretenden Spannungen (vgl. A. Schwarz, 1932) 
muBten zu gewissen Absonderungserscheinungen AnlaB gegeben haben, 
als deren Reste ich die Gittertextur auffasse, die vielfach im Innern 
der Bank beobachtet wurde. DaB die Primarkliifte im wesentlichen 
durch das aufsteigende Wasser gebildet wurden, scheint mir vor allen 
Dingen daraus hervorzugehen, daB sich vielfach in der Tiefe kleinste 
Zuleitungsbahnen vereinigen und gemeinsam in die Primarkluft ein- 
miinden. 
Ganz ahnliche Verdstelungen am Ende von Wasseraustrittsspalten 
sind kiirzlich von H. Jiingst (1934, S. 181)) experimentell erzeugt 
worden. Méglicherweise fallen deshalb auch die Primarkliifte und die 
damit zusammenhangenden Erscheinungen 
unter den Begriff der Syniarese. 

Die Hauptwasserleitbahnen, also vor 
allem die Primarkliifte, sind bald durch 
Kalkspat ausgeheilt worden. Auch die 
feinen Veradstelungen und die Gittertextur 
sind nur dort erhalten geblieben, wo sie 
sehr friihzeitig durch Kalkspat konserviert 
wurden. Meistens sind diese feinen Texturen 

Abb. 30. Querschliff verloren gegangen. 
mit Primarkltiften,, Ver; Der Erklarung der Primarkliifte durch 
astelungen und Gittertex- m 
A lapels d CR at Schrumpfungsvorgange und Wasserabg: se 
bietet das in meinem Gebiet ausgepragte 
Streichen der Lésungsrippeln nach den 3 Hauptrichtungen gewisse 
Schwierigkeiten. Ein eintrocknender Schlamm zeigt immer mehr oder 
weniger unregelmaBig verlaufendeSchwundrisse. Diese miiBten normaler- 
weise auch bei einem erhaértenden Schlamm zu erwarten sein. Dieser 
Forderung wird nicht einmal die Gittertextur an den Enden der Primar- 
kliifte gerecht, da auch sie ein gerichtetes Element (gleiche Streichrich- 
tung wie die Primarkliifte) ist. ,,Durch Spannungsauswirkungen an 
raumschwiindigen Stoffen‘’ im Sinne von A. Schwarz (1932) kann 
allerdings weder die Anordnung der Gabelung noch der gerichtete 
Verlauf der einfachen durchgehenden Kliifte erklart werden. 

Noch schwieriger wird das Problem durch den manchmal auBerst 

raschen Wechsel der Streichrichtung im Profil. So wurde einmal eine 


1) Die Arbeit von H. Jiingst erschien nach ApschluB meiner Arbeit. Es 
handelt sich hier aber um lineare Wasserabzugskanale. Morphologisch ahnliche, 
genetisch aber verschiedene Erscheinungen entstehen auch bei schnellem Absatz 
eines Sedimentes, verbunden mit Wasseraustritt (vgl. Twenhofel 1932, S. 680 
und Taf. III Fig. 3). 
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sprunghafte Verdnderung der Streichrichtung um 75° gemessen bei 
zwei unmittelbar aufeinander liegenden, nur durch einen diinnen Mergel- 
besteg getrennten Schichtflachen. Ahnliche Schwankungen in der 
Streichrichtung lieBen sich in meinem ganzen Arbeitsgebiet feststellen, 
wenn auch meist nicht in dieser Schroffheit. 

Die Ursachen fiir diese auffallige Ausrichtung der Primarkliifte 
und ihren Wechsel in der Senkrechten sind noch unbekannt. Die Sache 
ist noch geheimnisvoller, wenn man bedenkt, daB diese drei Haupt- 
richtungen dieselben Richtungen sind, die sich fiir die Meeresstrémungen 
aus den Rinnen und Rippeln ergaben. Das legt anderseits den Ge- 
danken nahe, hierin eine ursdchliche Verkniipfung zu sehen. Man 
kénnte also vermuten, daB die Meeresstr6mungen irgendeinen rich- 
tenden EinfluB auf den Verlauf der Primarkliifte ausgeiibt hatten. 
Merkwiirdigerweise treffen wir dieselben Richtungen auch bei der 
Sigmoidalkliiftung wieder, ohne daB auch hier bis jetzt ein einleuch- 
tender Zusammenhang sichtbar wiirde. 

Ebenso ungeklart bleibt auch die Frage nach der Bildungstiefe 
der Primarkliifte. Falls es sich hierbei wirklich um die Erscheinung 
der Synarese handeln sollte, ware weder Trockenfallen des Sedimentes 
noch aber Belastungsdruck durch das Hangendsediment Voraus- 
setzung. Vielmehr wiirde sich die Wasserabgabe ganz spontan mit 
dem Altern des Sedimentes ohne 4uBeren EinfluB einstellen. 

Keinesfalls 1aBt sich die Auffassung von A. Schad (1932) aufrecht 
erhalten, der die ,,Wellenstreifen“ als die von der Verwitterung heraus- 
gearbeiteten Unstetigkeitsflachen betrachtet, die entweder durch sub- 
marine Gleitungen oder aber durch tektonische BoensPiEChune ent- 
standen seien. 

Schad sah sich zu dieser Annahme vor allen Dingen veranlaBt, 
weil die Richtung der ,, Wellenstreifen“ eine auffallige Ubereinstimmung 
zu den tektonischen Kluftsystemen aufweist. In der Tat habe ich, 
wenn auch 4uBerst selten, Oberflachenformen gefunden, die mit den 
Lésungsrippeln eine gewisseA hnlichkeit aufweisen und auf die von Schad 
erkannte Weise entstanden sein mégen. Bei genauer Untersuchung, 
besonders im Anschliff, zeigen sie jedoch grundsatzliche Unterschiede 
gegeniiber den Lésungsrippeln. Sie besitzen dagegen eine groBe Ahnlich- 
keit mit Haarkliiften, die lange Zeit der Verwitterung ausgesetzt waren. 

Gegen die Annahme einer tektonischen Entstehung der Primar- 
__kliifte spricht vor allem ihre Bildung in einem sehr friihen Zeitpunkt 
der Diagenese, als sich das Sediment noch im plastischen Zustana be- 
fand. Auch die Veristelung und Gittertextur sind tektonisch schwer 
vorstellbar. Am deutlichsten wird der Unterschied, wenn man die 
Primarkliifte mit den schnurgeraden, zweifellos tektonischen Haar- 
kliften vergleicht. 
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3. Sigmoidalkliftung. 


Eine dem Wellenkalk besonders eigentiimliche Erscheinung ist die 
Sigmoidalkliiftung oder Querplattung. Die Sigmoidalkliiftung wurde 
in meinem Arbeitsgebiet nur an plattigen Kalkmergeln und Flaser- 
kalken beobachtet. Das Vorkommen beschrankt sich hauptsachlich 
auf die untersten Schichten des unteren Wellenkalkes (ca. 4 m tiber 
dem Grenzgelbkalk) und auf die obere Abteilung des oberen Wellen- 
kalkes (s—og) und den Orbicularisschichten. Beobachtet wurde ein 
Vorkommen im Liegenden der Konglomeratbank f, drei Vorkommen 
im Liegenden von 1, und vier Vorkommen zwischen 7, und 75. 

Das Streichen der Kluftachsen gibt das Diagramm (Abb. 31) 
wieder. Es wurden auch hier wieder die N 109 E- und die N 50° W- 
Richtungen angetroffen, da- 
gegen wurde die Richtung 
N 60° E nicht in meinem 
Gebiet beobachtet. Erkla- 
rungsversuche haben W. 
Frantzen (1892), R.Wag- 
ner(1897),O0.M. Reis (1909) 
und F. Lotze (1932, S. 300) 
gegeben. 

Um die Frage nach 
der Entstehung der Sig- 
moidalkliftung zu klaren, 
habe ich versucht, auf experimentellem Wege eine Lésung zu finden. 
Zu diesem Zwecke habe ich Zement-Rohmehl mit Wasser zu einer 
zahplastischen Masse vermischt und leicht gepreBt, so daB sie, ohne 
zu zerfallen, leicht geschnitten werden konnte. In regelmaBigen Ab- 
standen wurde der Kuchen quergeschnitten, die Schnittflachen mit 
roter Farberde gefarbt und wieder zusammengesetzt. Die so behandelte 
Masse wurde von oben stark gepreBt und dann in mehrere Langs- 
streifen geschnitten. Die durch Bolus gefarbten Schnittflachen zeigten 
im Profil eine den Sigmoidalkliiften konforme Durchbiegung. Die in 
den Fig. 4 und 5 der Tafel IV gestrichelten Querlinien geben die 
iibertragenen Werte wieder. Bei dem ersten Versuch (Tafel IV Fig. 4) 
wurde dem Sediment die Méglichkeit gegeben, nach beiden Seiten aus- 
zuweichen, beim zweiten Versuch (Tafel IV Fig. 5) nur nach einer 
Seite. Die Richtung der Pfeile gibt das Ausweichen des Sedimentes 
an. Zum Vergleich zeigt Fig. 6 auf Tafel IV eine Sigmoidalkliiftung 
aus der Schaumkalkregion bei Karlstadt. 

Genese: Die Lagerungsverhiltnisse, Uberginge und die Textur 
verhelfen zur Klérung des Problems. Das Liegende und Hangende 


Abb. 31. Achsenstreichen der Sigmoidalklifte 
(korrigierte Werte). 
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Jer Bank mit Sigmoidalkliiftung besteht meist aus dem gleichen Ma- 
terial. Die Machtigkeit der sigmoidgekliifteten Banke betrug zwischen 
4 und 18 cm. Gewohnlich erfaBte die Sigmoidalkliiftung die ganze 
Schicht. Es wurde im Gelande aber auch Sigmoidalkliiftung ange- 
troffen, die nur einen Teil der Schicht erfaBten. Fig. 6 auf Tafel IV 
zeigt einen Ausschnitt einer solchen Bank. 

Der Querschliff (Tafel IV Fig. 6) einer Sigmoidalkliiftung zeigt 
den von Lotze (1932, S. 301) erwahnten bogenférmigen Verlauf sehr 
deutlich. Abb. 32 zeigt das treppenformige Absetzen an der Hangend- 
partie. Am Handstiick erkennt man deutlich die Differentialbewegung 
der einzelnen Teilchen. 

Die Sigmoidalkliiftung ist durch Pressung des tiberlagernden Sedi- 
mentes zu erklaren. Die Liegend- und Hangendschichten besaBen eine 
groBere Festigkeit, wahrend die 
bewegte Schicht noch plastischer 
war, In dieser mobileren Schicht 
wurde der vertikale Druck in 
horizontale Bewegung umgesetzt. 
DaB die Bewegung weder durch 
subaquatische Rutschungen, noch 
durch starkere Stré6mung oder 
_hohen Wellengang, am wenigsten 
aber durch seismische Fluten her- 
vorgerufen wurde, beweist der 
Verband mit den Liegend- und 
Hangendschichten. Absolut un- 
méglich diirfte die Erklarung durch die erwahnten Faktoren bei diesen 
Sigmoidalkliiften sein, die, wie Fig. 6 auf Tafel IV zeigt, nur einen 
Teil der Bank betroffen haben. Mit Lotze stimme ich soweit iiberein, 
daB Bewegung des noch plastischen Materials die Sigmoidalkliiftung 
verursachte. Fiir den plastischen Zustand spricht die Verbiegung der 
Kliifte, die verschieden gerichtet sein kann. Ferner beweist das Fehlen 
jeder Stérung der Liegend- und Hangendpartien den plastischen Zu- 
stand. Jede tektonische Beanspruchung hatte auch in den umgebenden 
Schichten irgendwelche Zeugen hinterlassen. Zum mindesten aber 
miiBten die Schichten, in denen Sigmoidalkliiftung auftritt, vollig von 
ihr betroffen sein. 

Zu erklaren bleibt auch bei der Sig moidalkliftung die Konstanz 
der Streichrichtung in ein und derselben Schicht auf groBe horizontale 
Erstreckungen. Wie erwdhnt, fallen auch hier die Hauptrichtungen 
mit denen der Stroémung zusammen. Welche Krafte es waren, die dem 
Belastungsdruck den richtenden EinfluB verliehen, lieB sich nicht fest- 
stellen. 

Chemie der Erde. Bd. IX. 23 


Abb. 32. Querschliff. Treppenférmiges 
Absetzen der Sigmoidalkliifte gegen die 
Hangendschicht. 
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Zusammenfassung von I. und II. 


. Schragschichtung, Rinnen und Kreuzschichtung werden durch 


Strémung erklart. Es handelt sich um ahnliche Vorgange, wie sie 
rezent an den Prielen beobachtet werden. Die Bildungstiefe war 
seichtes Wasser, eventuell Watten. Ob Gezeiten mitspielen, lieB 
sich nicht einwandfrei feststellen. 


. Bei Bankteilung der Leitbanke, insbesondere der Konglomerat- 


und Schillbinke sind die Zwischenlagen durch lokale Boden- 
bewegungen (Senkungen) oder Strémungsunterschiede entstanden. 


. Gleitfaltung wird haufig durch Béschungsrutschungen an Rinnen 


hervorgerufen. Die Richtung des Abgleitens steht dann. senkrecht 
zu den Rinnenachsen. Sie kénnen aber auch sonst sogar auf 
waagerechter Unterlage auftreten. Hierbei konnen Formen ent- 
stehen, die leicht mit Lésungsrippeln und Rippelmarken ver- 
wechselt werden. Auf gleiche Weise entstehen Linsen, wenn das 
abgerutschte Sediment nicht mehr mit der ,,Schwesterschicht‘‘ in 
Verbindung steht. 


. Unter den Rippelmarken werden sowohl symmetrische GroB- und 


Kleinrippeln wie unsymmetrische Stro6mungsrippeln unterschieden. 


. Die Konglomerate werden in 3 Typen untergeteilt. Die einen be- 


stehen aus Gerdllen, die vor ihrer Aufarbeitung schon relativ stark 
, verfestigt‘‘ und ,,erhartet‘‘ waren. Der zweite Typus der Kon- 
glomeratkalke ist durch Aufarbeitung von noch unerhartetem, d. h. 
mehr oder weniger zahplastischem Sediment entstanden. Die 
dritte Gruppe bilden die aus kristallinen Schillkalken bestehenden 
, Blockgerdlle“. 


. Die meisten Texturerscheinungen des Wellenkalkes beweisen, daB 


zeitweise betrachtliche Str6mung geherrscht hat. Als Ursache der 
Str6mung kommen vielleicht Gezeiten in Betracht, wenn man sie 
auch nicht einwandfrei nachweisen kann. Ferner kann man durch 
Windstau verursachte Strémung zur Erklarung der Erscheinungs- 
formen heranziehen. 


. Die Richtung der Str6mung konnte aus der Anordnung der Rippel- 


marken und den eingeregelten Dentalien entnommen werden. Die 
Hauptrichtungen in meinem Arbeitsgebiet sind in allen Horizonten 
dieselben und verlaufen von: N 60°W nach S-E, N 20° W nach S-E, 
N 40° E nach S-W und in einigen Fallen annahernd von W nach E. 


. Absolute Zahlenwerte fiir die Setzung und die Erhartungs- 


geschwindigkeit der Sedimente konnten nicht ermittelt werden. 


. Unter Lésungsrippeln werden alle mehr oder weniger symmetrischen 


Rippeln verstanden, die mit sog. Primarkliiften verkniipft sind. 
Die Bildung der Primarkliifte wurde auf Schrumpfen des Sedi- 
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mentes und Wasseraustritt zuriickgefiihrt. Die Spalten wurden 
nachtraglich durch Kalkspat ausgefiillt. Diese ausgeheilten Kliifte 
sind durch die Verwitterung schwerer angreifbar als das .iibrige 
Gestein und bleiben als Grate stehen. Die Lésungsrippeln wurden 
wahrend der Friihdiagenese gebildet. 

ro. Die Sigmoidalkliifte wurden mit Lotze (1932) durch Differential- 
bewegung der kleinsten Teilchen in noch unerhartetem Sediment 
erklart. Die Ursache ist vornehmlich der Belastungsdruck, der das 
zwischen zwei bereits verfestigten Schichten eingebettete mobilere 
Sediment zu Bewegungen zwang. Es bleibt aber hier noch die 
Richtungskonstanz der Querplattung zu erkliren. 

11. Durch Anschliffe wurde die zeitliche Verschiedenheit der Kliifte 
festgestellt. Zuerst traten die Primarkliifte auf. Sie werden von 
den Haarkliiften durchkreuzt, die selbst verschiedenen Alters sind 
und verschiedene Streichrichtungen haben kénnen. Sdmtliche 
Kliifte verlaufen bei einer mehr oder weniger groBen Streuung 
nach den drei Hauptrichtungen: N 50° W, N 10° E und N 70° E. 


III. Die Gesteinstypen des Wellenkalkes 
und ihre Genese. 


Im folgenden Kapitel wird der Chemismus, der Habitus und die 
Genese der Wellenkalkgesteine erlautert. Die Analysen sollen einen 
zwelifachen Zweck erfiillen. Die Fragestellung lautete: 1. Lassen sich 
auf Grund chemischer Analysen wohlbegrenzte Gesteinstypen fest- 
stellen? 2. Inwieweit lassen sich auf Grund chemischer Untersuchungen 
liber die Genesis Aussagen machen ? 

Zu diesem Zwecke wurden die schon makroskopisch erkennbaren 
Gesteinstypen und die wichtigsten Leitbanke chemisch untersucht. 


A. Chemismus der einzelnen Gesteinstypen. 


Allgemeiner Teil. Um die Abhangigkeit der Gesteinstypen von 
der stofflichen Zusammensetzung moglichst vollstandig zu erfassen, 
wurden die Proben auf folgende Stoffe hin analysiert: SiO,, Al,Os3, 
Fe,03, FeO, MnO, TiO,, CaO, MgO, K,0, Na,O, P,O;, SO;, H,O und 
Bitumen. Bei einigen Proben wurde ein Sr- und Ba-Gehalt ermittelt. 
Leider lieB sich eine Untersuchung auf Bor aus technischen Griinden 
nicht vornehmen. 

Zum Verstandnis bei der Auswertung sei darauf hingewiesen, daB 
die Substanz mit Na,CO, aufgeschlossen wurde. Der Nachteil dieser 
Methode, der vielleicht durch das Fehlen der Angabe eines in HCl un- 
léslicher. Riickstandes entsteht, wird einerseits durch die gréBere Ge- 


nauigkeit wettgemacht, anderseits erhalt man den Riickstand bei der 
23* 
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Bestimmung des CO, und kann diesen zur mikroskopischen Unter- 
suchung verwenden. Dadurch gewinnt man eine Ubersicht iiber die 
allochthonen Mineralien. 

Um einen méglichen Zusammenhang zwischen Genese und Bitumen 
eines Gesteines aufzudecken, wurde der Gehalt der Probe auf Kohlen- 
wasserstoffe hin untersucht. Da der Begriff Bitumen auch heute noch 
verschieden gebraucht wird, sei folgende, nur fiir meine Untersuchung 
geltende Definition gegeben: Bitumen sind die organischen Stoffe, die 
sich aus feinst gepulverter, frisch bereiteter Probe mit Hilfe konstanter 
Mengen von Petrolather, Chloroform und Alkohol bei bestimmter Tem- 
peratur und festgelegter Zeit ausziehen lassen. 

Fiir die Einteilung der Gesteine des Wellenkalkes erwies sich die 
Tonkomponente als ausschlaggebend. Durch den SodaaufschluB wurde 
das Al,O, in der Gesamtheit ermittelt, d. h. nicht nur die Tonsubstanz, 
deren mineralogische Stellung ich nicht genau untersucht habe, sondern 
auch die Feldspate und Glimmer bestimmen mit den Aluminiumgehalt. 
Da eine Trennung nach den einzelnen Quellen nicht méglich war, so 
berechnete ich die Tonkomponente aus dem Gesamtaluminium unter 
der Annahme, daB das Aluminium durchweg in der Form des Ton- 
minerals ,,Kaolin‘’ (was in Wirklichkeit im Muschelkalk nicht der 
Fall ist) an SiO, gebunden sei. Die dadurch entstehende Ungenauig- 
keit ist aber bei weitem nicht so groB, wie es den Anschein hat. Es 
hat sich gezeigt, daB bei annahernd doppelt vorhandener Menge an 
Feldspat gegen Ton ein Fehler von nur maximal + 10% Tonsubstanz 
auftritt. DaB selbst ein solcher Prozentsatz bei den Gesteinen des 
Wellenkalkes keine starkere Verfalschung der Resultate ergibt, erklart 
sich aus dem geringen Prozentsatz des Tongehaltes tiberhaupt. 

Da der Ton aus dem Gesamtaluminium berechnet ist, somit nur 
einen fiktiven Wert besitzt, setze ich den errechneten Wert nicht 
schlechthin dem ,, Tone“ gleich, sondern bezvichne ihn als ,, Tonfaktor“. 

Spezieller Teil. Einteilung der Gesteinstypen. Die Gesteine 
des Wellenkalkes und des unteren Anhydrites lassen sich nach ihrer 
chemischen Beschaffenheit in 3 Gruppen einteilen: 1. Kalke mit Spuren 
von Ton; 2. schwachtonige Kalke; 3. starker tonige Kalke. 

Bestimmend fiir gie Zugehérigkeit eines Gesteines zu einer der 
angefiihrten Gruppe ist der Tonfaktor. 

Da diese Trennung allein nach dem Tonfaktor nicht geniigt, 
sondern nur zu einer GroBeinteilung verhilft, so miissen wir weitere 
charakterisierende Faktoren zu einer Unterteilung bentitzen. Dazu ver- 
helfen uns die Verhaltnisse von Ca/Mg, des Gesamteisens/Fe!! und der 
Gehalt an Quarz. Gesteine, deren MgO-Gehalt 5% iibersteigt, werden 
als ,,magnesiareich“ bezeichnet. Ubersteigt der MgO-Wert 15%, so 
kann man sie wohl als ,,dolomitisch’‘ ansprechen. Es sei aber aus- 
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driicklich vermerkt, daB absolut reine Dolomite, das sind Gesteine, die 
dem Mineral ,,Dolomit‘‘ entsprechen, im Wellenkalk und unteren An- 
hydrit meines Gebietes nicht vorhanden sind. Gesteinstypen, die 
einen hdheren Gehalt an SiO, (Quarz) als 15% besitzen, werden 
unter ,,sandige“ Kalke zusammengefaBt. Das Verhaltnis der Summe 
=S Fe:Fel! spielt fiir die Beurteilung der Kalke insofern eine wichtige 
Rolle, als dadurch gewisse Unterscheidungen méglich sind. Es sei 
hier bemerkt, da8 fiir die Beurteilung nicht einfach der Prozentgehalt 
an FeO der Analyse Gotatter in Betracht gezogen 
werden darf, sondern No nur das Verhaltnis 
des SFe:Fe!!. DieBe- 
nach dem Verhalt- 
= 100: x. 
Betrachtet man 
in der beigefiigten 
gleicht sie unterein- 
Grenzwerte. Diese 


rechnung geschieht 
nis: S Fe-% : Fell-o/ 


die jeweiligen Werte 
Tabelle und ver- 
ander, so findet man 
Schwankungen kén- 
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0 7) d0 40 50 60 70 40 36 00 : 
Abb. 33. Anordnung der Gesteinstypen auf Grund der Summe der Mittelwerte 
der Karbonate, des Verhaltnisses des Gesamteisens zu Fel! und des Ton- 
faktors (1/,, Karbonate + 4/,, S Fe: Fell + Tonfaktor = 100). 1 = Blaukalk, 
2 = kristalliner Kalk, 3 = Konglomeratkalk, 4 = Plattenkalk, 5 = Flaserkalk, 
6 = Wulstkalk, 7 = Bastard, 8 = Dolomit, 9 = sandiger Kalk, 10 = normaler 
Kalkmergel, 11 = Mg-reicher Kalkmergel, 12 = Grenzgelbkalk, 13 = Ocker- 
mergel, 14 = Orbicularismergel. 


nen bei den einzelnen Stoffen sehr verschieden sein. Im allgemeinen 
gilt, daB die wichtigsten und den Typus eines Gesteines bestimmen- 
den Stoffe nicht zu sehr schwanken, so daB eine Abgrenzung innerhalb 
einer gewissen Variationsbreite méglich ist. 
Bringt man die Durchschnittswerte der Gesamtkarbonate, die Ver- 
haltniszahl fiir Fe! und der Tonkomponente miteinander in Beziehung, 
derart, daB man 1/,, des Karbonatgehaltes + 1/,, der Verhaltniszahl 
des Fell + Tonkomponente gleich Hundert setzt und tragt die er- 
haltenen Werte fiir die einzelnen Faktoren im Osanschen Dreieck 
auf, so erkennt man deutlich die 3 Gruppen (Abb. 33). (Die Division 
des Karbonatgehaltes und der Verhaltniszahl des Fel! durch 10 wurde 
deshalb vorgenommen, um nicht unverhaltnismaBig groBe Werte ein- 


zeichnen zu miissen.) 
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Es hat sich bei den normalen Kalkmergeln und dem Grenzgelb- 
kalk gezeigt, daB eine absolut scharfe Trennung nach dem festgelegten 
Prozentgehalt an Ton nicht durchfiihrbar ist. Man wird vielmehr ge- 
zwungen sein, bei der Einstufung eines Gesteines die Mittelwerte aus 
einer gréBeren Anzahl von Analysen zu nehmen. Im allgemeinen dirfte 
eine Variationsbreite von 1% gegeniiber den fixierten Werten durch 
die Untersuchungen gerechtfertigt sein. 

Auf Grund des Chemismus 14Bt sich die durch den Habitus vor- 
gezeichnete Einteilung der Wellenkalkgesteine aufrecht erhalten. Die 
chemische Untersuchung hat ferner ergeben, daB nur die Resultate 
einer Analyse in strittigen Fallen die Entscheidung fiir die sichere 
Einstufung eines Gesteines in die eine oder andere Klasse bringen 
kann. Ein Beispiel dafiir sind die Plattenkalke, die ihrem Habitus nach 
falschlicherweise oft zu den ,,starker tonigen Kalken‘‘ gestellt wurden, 
wahrend sie tatsdchlich zu den ,,Kalken mit Spuren von Ton‘ gehéren 

Die folgenden Tabellen geben die Durchschnittswerte!) der ein- 
zelnen Gesteinstypen an. 

Tabelle xr. I. Kalke mit Spuren von Ton. 


Kon- 
glomerat- 
kalk 


Anzahl der Analysen 6 23 2 I (1) *) 
% % % % 


SIO MR gee ais, cnet cies esas ar 1,63 2,50 
SUL?) iS Hae oe aes pees 2,09 2,23 
Al,O scan 9s. ae eA 0,76 I,02 
HesO seityieyew \<mleidtcencen see 0,85 0,76 
HeQiacs sn heir aftech ee 0,46 0,40 
CAO y ccmiscr., ata beat racet tales 50,81 50,51 
MgO ae. 3 costa) eeatenes 1,42 0,98 
ATES Egan EO oe 1,07 1:20 
PLO prance hae te ke tet 0,25 0,18 
SOP Ie eb Oe I,00 0,92 
Bitumen*) seeie eee wes ane 364 332 

Karbonate 9.920). e)caten 3 92,65 90,84 
SFe:Fel=100 ..... 39 35 

Lontaktor.. eeaa eee 1,94 2,34 


krist. 
Kalk 


Platten- 
kalk 


Blaukalk 


1) Die Durchschnittswerte wurden aus den von mir im Geol. Institut Wiirz- 
burg angefertigten Analysen berechnet (vgl. die am SchluB beigefiigten Tabellen). 

*) Die eingeklammerten Zahlen geben die Anzahl von Uberschlagsanalysen 
an. Durch diese Analysen wurden nur die Mengen von Si, Al, Fell, Felll, Ca, 
Mg, Alk urid CO, festgestellt. 

8) Stl — die Summe der 3 wertigen Elemente (Fe,O, + FeO [umgerechnet 
auf Fe,O,] + Al,O; + TiO, + MnO,). 

*) Die Werte von Bitumen sind mit 1o—5 zu multiplizieren. Fehlergrenze 
bei der Bitumenbestimmung + 6%. 
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Tabelle 2. 


Anzahl der 
Analysen 


Flaserkalk 


II. Schwachtonige Kalke. 


Wulstkalk 


Bastard 


I (3) 
we 


Dolomit 
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Sandiger 
Kalk 


510, . 

sul . 

Al,O; 

FeO; 

FeO . 

CaO . 
MgO. 

Alk 

IPAO)5s 

SO; ; 
Bitumen . 
Karbonate . 
S Fe: Fell = 100 
Tonfaktor 


Tabelle 3. 


Anzahl der 
Analysen 


normale 
Kalk- 
mergel 


III. Starker tonigg Kalke. 


Mg-reiche 
Kalk- 
mergel 


Grenz- 
gelbkalk 


Orbi- 
cularis- 
mergeél 


SiO, . 
cil 
Al,O, 
Fe,O, . 


FeO . 


CaO . 

MgO. 

Alk 

Le Ors 

SOgr. 

Bitumen . 
Karbonate . 

S Fe: Fell = 100 
Tonfaktor 


Charakteristik der Gesteinstypen. 


Samtliche Gesteine des Wellenkalkes besitzen im unverwitterten Zustand 
eine mehr oder weniger tiefblaue Farbe. Beim Anschlagen des unverwitterten 
Gesteines tritt der charakteristische Geruch der sog. ,,Stinkkalke auf, der auf 
polymerisierten H,S zuriickzufiihren ist (Délter 1912, S. 284). Uber die Mineral- 
fiihrung vgl. man: Liebetrau (1890) und H. Fischer (1910). 
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Kalke mit Spuren von Ton. 

1. Die Blaukalke kommen in zwei Typen vor: a) Der dichte Blaukalk 
ist verwittert stahlblau und von feinem Korn. Er bildet horizontbestandige 
Banke und weist keine Texturen auf. b) Der spatige Blaukalk besitzt die 
gleiche Farbe, aber die einzelnen Kalkspatindividuen sind makroskopisch er- 
kennbar. Er bildet keine durchgehende Banke und tritt oft an die Stelle von 
kristallinem Kalk. 

2. Die kristallinen Kalke verwittern rostbraun und sind alle mehr oder 
weniger Schill- oder Bruchschillbanke. Entweder bilden sie machtige Leitbanke 
oder linsenférmige Einschaltungen. 

3. Die Konglomeratbanke treten im unteren Wellenkalk auf. Sie bestehen 
meist aus Blaukalkgeréllen, seltener aus Plattenkalkgerdllen. 

4. Die Plattenkalke verwittern hellgrau. Sie haben meist eine groBe 
Horizontbestandigkeit. Texturen sind selten zu beobachten. 

Schwachtonige Kalke. 

5. Die Flaserkalke verwittern hellgrau. Sie besitzen eine wellige Textur, 
langerer Zeit der Verwitterung ausgesetzt, zerfallen sie in mehr oder weniger 
kleine Kalkbrocken von ellipsoidischer Form. 

6. Die Wulstkalke sind verwittert stahlblau. Sie zerfallen in unregelmaBige 
Knauern. 

7. Die Bastarde verwittern hellgelb. Auffallend ist ihr stellenweise groBer 
Reichtum an Knochen, Zahnen und Schuppen. Sie bekamen ihren Namen wegen 
der Untauglichkeit zum Brennen. Sie kommen nur in den Orbicularisschichten 
vor. 

8. Die Dolomite verwittern braun. Sie gehéren zum mittleren Muschelkalk. 

g. Die sandigen Kalke verwittern hellgelb. Sie treten nur im siidéstlichen 
Teil meines Arbeitsgebietes im unteren Wellenkalk auf. 

Starker tonige Kalke. 

to. Die normalen Kalkmergel verwittern hellgrau. Sie sind besonders durch 
die Texturen (Rinnen usw.) ausgezeichnet, die durch die Strémung verursacht 
wurden. Zu ihnen zahlen auch die konglomeratischen Mergel, deren.Gerdélle aus 
noch zahplastischem Material bestehen. 

11. Die Mg-reichen Kalkmergel gleichen den normalen Kalkmergeln. Sie 
sind beschrankt auf die Zone zwischer der letzten Schaumkalkbank und den 
Orbicularismergeln. 

12. Der Grenzgelbkalk verwittert ockerig, bildet aber im Gegensatz zu den 
Ockermergeln mehr oder weniger dichte, feste Banke. 

13. Die Ockermergel verwittern dunkelgelb bis braun. Sie sind beschrankt 
auf die R6t-Wellenkalkgrenze. 

14. Die Orbicularismergel verwittern gelb. In ihren stratigraphisch tieferen 
Lagen weisen sie dieselben Texturen wie die normalen Kalkmergel auf. In den 
héheren Zonen sind sie ebenplattig entwickelt. 


Bildungsraum der Wellenkalkgesteine. 


Der wechselnde Gesteinsaufbau des Wellenkalkes ist von ver- 
schiedenen Autoren auf verschiedene Wassertiefe zuriickgefiihrt worden. 
Man bemiihte sich, den Bildungsraum, d.h. die relative Wassertiefe, 
in der die Gesteine entstanden, zu ermitteln und stellte Flachwasser- 
sedimente solchen Gesteinen gegeniiber, die in gréBerer Wassertiefe 
entstanden sein sollten. Die natiirliche Folge war die Annahme von 
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dauernden Oszillationen, denen der Meeresboden unterworfen war und 
die sich in dem Sedimentwechsel wiederspiegeln sollten. Am extremsten 
ist diese Ansicht von Ph. Herbig (1931) vertreten worden. Besteht 
diese Annahme fiir das Wellenkalkmeer zu Recht? Ich méchte dieser 
herrschenden Auffassung eine andere Ansicht gegeniiberstellen, die sich 
mir im Laufe meiner Untersuchung aufgedrangt hat. Ich méchte 
glauben, daB die Verschiedenartigkeit der Gesteine nicht eine Folge 
von verschiedener Wassertiefe ist, sondern lediglich das Ergebnis ver- 
schieden gearteter Umlagerungs- und Aufarbeitungserscheinungen. 
Nach meiner Auffassung sind alle Wellenkalkgesteine bei etwa gleicher 
geringer Wasserbedeckung entstanden. Das bei ungestérter Sedi- 
mentation entstehende Gestein ist der Blaukalk. Ihm fehlt jede Spur 
von Aufarbeitung und Umlagerung. Wurde der Blaukalk spater wieder 
aufgearbeitet, so entstanden je nach dem Grad seiner Verfestigung 
und der Starke der Aufarbeitung verschiedene Gesteine: Plattenkalke, 
Kalkmergel und Konglomerate. Alle diese Gesteine gehen zuletzt auf 
das Muttergestein, den Blaukalk, zuriick und sind von ihm unter- 
schieden durch den starkeren Grad der Aufarbeitung, der sich im 
Chemismus wiederspiegelt und sich deutlich in den Texturen kenn- 
zeichnet. Die Schillkalke nehmen vielleicht eine Sonderstellung ein. 


B. Beziehung zwischen Chemismus und Genesis. 


Die Hauptaufgabe der chemischen Untersuchung war, die Frage 
zu entscheiden, ob und inwieweit die stoffliche Zusammensetzung eines 
Gesteines in Beziehung zu seiner Genesis gebracht werden kann. 

Da die Untersuchungen sich nur auf den Wellenkalk erstreckten, 
so gelten die Folgerungen in erster Linie nur fiir ihn. 

Die Frage zu entscheiden, ob iiber die Genesis eines Gesteines auf 
Grund chemischer Analysen sichere Aussagen gemacht werden k6nnen, 
ist in erster Linie abhangig von der Kenntnis der Bedingungen, unter 
denen ein Sediment zur Ablagerung gekommen und welchem weiteren 
Verlauf es unterworfen war. Erst wenn die allgemeinen Bedingungen 
der Sedimentierung bekannt sind, ist es méglich, die Analysenresultate 
zu deuten. Denn die chemische Analyse gibt die stoffliche Zusammen- 
setzung eines Gesteines in seinem uns heute vorliegenden Zustand 
wieder. Die Zusammensetzung eines Gesteines aber ist abhangig: 
I. von den primaren Sedimentationsbedingungen (einschlieBlich der 
spateren Aufarbeitungen); 2. von den diagenetischen Verdnderungen. 

Im Gegensatz zu den Erstarrungsgesteinen, die in ihrer stofflichen 
Zusammensetzung, Struktur und Textur von rein physikalisch- 
chemischen Gesetzen abhangig sind, werden die Sedimente in ihren 
Eigenschaften durch das zufallige Zusammentreffen chemischer sowie 
physikalischer, aber auch physiologischer Faktoren bestimmt (vel. 


358 Philipp Schmitt, 


Wattenberg 1933). Wenngleich der Ablauf der Sedimentation bei 
den jeweils herrschenden Bedingungen gesetzmaBig vor sich geht, so 
ist das Zusammentreffen der Einzelfaktoren fiir die jeweils herrschen- 
den Bedingungen von vielen Zufalligkeiten abhangig. Dadurch konnen 
in der stofflichen Zusammensetzung Verschiedenheiten entstehen, durch 
die die einzelnen Gesteinstypen charakterisiert sind. Es kann aber 
auch der Fall eintreten, daB durch mehrere verschiedenartige Faktoren 
bei der Sedimentation das gleiche Gestein entsteht. 

Daraus ergibt sich: Es ist nicht méglich, direkte Schlisse 
fiir die Genesis eines Gesteines ausschlieBlich auf Grund 
chemischer Analysen zu ziehen. 

Man wird die Ergebnisse der chemischen Analyse nur zur Er- 
ganzung des auf anderer Weise gewonnenen Bildes verwenden konnen. 

Die Aussagekraft ist bei den einzelnen Analysenwerten ver- 
schieden. Sie ist abhangig von der Stabilitat der zugrunde liegenden 
Verbindungen. 

Immerhin lassen sich einige Beziehungen zwischen dem Chemismus 
und dem Werdegang einzelner Wellenkalkgesteine erkennen. Zu diesen 
geh6ren vor allem die Kalke an der Grenze R6t-Wellenkalk und Wellen- 
kalk-Anhydrit. 

Die Grenzschichten zu Beginn und am Ende der Wellenkalkzeit 
zeigen durch einen hohen Quarz- und Mg-Gehalt andere Sedimentations- 
bedingungen als im iibrigen Wellenkalk herrschte. Dabei ist der Mg- 
Gehalt iiber dem Schaumkalk héher als in den unteren Grenzschichten. 
Wir haben zur Bildungszeit des mittleren Muschelkalkes eine Verschar 
fung des ariden Klimas anzunehmen. Ahnliche Bedingungen mégen auch 
zur Bildungszeit des Grenzgelbkalkes geherrscht haben. Udluft (1931) 
verweist auf Grund der Untersuchungen von O. Baer (1923) vor allem 
auf den Kohlensaurepartialdruck als den wichtigsten Faktor der Dolo- 
mitisierung. Dieser aber ist in erster Linie abhangig vom Klima. Zu 
ahnlichen Resultaten kommt auch Wattenberg (1933, S. 129). 

Man k6nnte fiir den Mg-Reichtum der Wellenkalkgesteine auch 
sekundare Auslaugung verantwortlich machen. Dagegen aber spricht 
die Struktur der Gesteine, die durch die Auslaugung wahrnehmbare 
Veranderungen erfahren haben miiBte. Ferner ist nicht einzusehen, 
warum die Auslaugung sich gerade auf diese ganz bestimmten Hori- 
zonte beschrankt haben sollte. So miiBten wir in der Grenzgelbkalk- 
zone Ubergange zum Hangenden feststellen kénnen, Eine Uberschlags- 
analyse der hangenden Kalkmergel zeigt aber bereits einen den iibrigen 
Kalkmergeln gleichen Wert von 2,3% MgO. 

Vergleicht man die Analysenresultate der einzelnen Banke in den 
Profilen bei Gambach, Karlstadt und Bottigheim, so findet man, daB 
die Proben von Béttigheim im allgemeinen viel reicher an allochthonem 
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Material sind als die der anderen Orte. Vielleicht wiirde ein sehr 
dichtes Netz von durchanalysierten Profilen sichere Riickschliisse auf 
die stoffliche Veranderung innerhalb des Gebietes zulassen. Unter 
keinen Umstanden geniigen wenige Profile, um daraus gesicherte palao- 
geographische Vorstellungen abzuleiten. 


Zusammenfassung. 


Die Arbeit bezweckt, auf Grund einer genauen Analyse gewisser 
sedimentpetrographischer Erscheinungsformen einen besseren Einblick 
in die Petrogenesis des frankischen Wellenkalkes und damit allgemein 
in die ozeanographischen Verhialtnisse des Wellenkalkmeeres zu ge- 
winnen. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Untersuchung der: 
GroB- und Feintexturen der Wellenkalkgesteine. Besonderes Gewicht 
wurde auch auf die Erfassung gerichteter Elemente gelegt, die sta- 
tistisch ausgewertet wurden. 

Untersucht wurden im I. Teil folgende Primarerscheinungen: 
I. Schragschichtung, Kreuzschichtung und Rinnen, 2. Bankteilung, 
3. Gleitfaltung, 4. Rippelmarken, 5. Konglomeretbildung, 6. Strémungs- 
anzeichen, 7. Stromungsrichtungen. Diese Untersuchungen bildeten 
die Grundlagen fiir die Beurteilung der Meerestiefe und fiir die Starke 
und Richtung der Strémungen. 

Der II. Teil befaBt sich mit den diagenetischen Erscheinungen. 
Hier. wurde behandelt die Setzung und Erhartung des Sedimentes, die 
Sigmoidalkliftung und die Lésungsrippeln. Neue Ergebnisse wurden 
gewonnen tiber die sog. ,, Wellenfurchen“™, die ich als L6sungsrippeln 
bezeicline. Auf Grund der mikroskopischen Analyse von Anschliffen 
wurde der Nachweis geliefert, daB es sich um Schrumpfungserschei- 
nungen mit Wasseraustritt handelt, die méglicherweise in den Rahmen 
der ,,Syndrese“ fallen. Es reiBen Kliifte auf, die von Kalkspat zemen- 
tiert und von der Verwitterung als Kimme herausprapariert werden. 

Der III. Teil der Arbeit behandelt zusammenfassend dié Gesteins- 
typen des Wellenkalkes auf Grund ihres Chemismus und ihrer struk- 
turellen und texturellen Eigenschaften. 

Die vorliegende Arbeit entstand auf Anregung meines sehr ver- 
ehrten Lehrers, Herrn Prof. Dr. A. Wurm. Fiir die vielen Ratschlage 
und die rege Anteilnahme, mit der er den Verlauf meiner Arbeit maB- 
gebend und weitgehend beeinfluBt hat, danke ich ihm herzlich. Nicht. 
minder Dank schulde ich Herrn Dr. F. Trusheim, Assistent am 
Geologischen Institut Wiirzburg, der mir aus dem reichen Schatz 
seiner sedimentpetrographischen Kenntnisse viele Anregungen und 
praktische Winke gab. Ebenfalls méchte ich Herrn Geheimrat Prof. 
Dr. G. Linck fiir die Aufnahme der Arbeit in dieser Zeitschrift danken, 
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I. Analysen vom Wellen- 


Bezeichnung 


Wulstkalk 
Blaukalk . 

Terebratelbank tT, 
Terebratelbank tT, 


Sandiger Kalk 


Flaserkalk 
Plattenkalk . 
Spiriferinenbank. 


Plattiger Mergel. 
Bastard 
Orbicularismergel 
Dolomit-Linse. 
Orbicularismergel 
Dolomit 


Schaumkalkbank go, . 
Schaumkalkbank o, . 
Schaumkalkbank o, . 


6,44 
1,43 
1,03 
1,74 
19,68 
19,64 


3,96 
6,40 
2,05 
1,33 
1,20 
1,87 
4,50 
4,86 

12,15 
6,40 
9,30 
3,37 


3,83 
1,36 
1,77 
2,31 
4,70 
4,71 


4,89 
2,88 
I,13 
1,39 
1,60 
1,98 
8,52 
4,79 
6,93 
4,31 
5,82 
3,33 


2,09 
0,49 
0,67 
0,74 
1,62 
1,81 


2,24 
1,03 
0,62 
0,73 
0,85 
1,09 
6,27 
232 
4,24 
1,59 
4,00 
I,1o 


1,31 
0,42 
OT) 
0,91 
2,70 
2,56 


1,97 
1,26 
0,37 
0,40 
0,48 
0,49 
2,06 
1,97 
Pate} 
1,74 
1,54 
1,65 


0,43 
0,45 
0,37 
0,66 
0,38 
0,26 


0,68 
0,59 
0,14 
0,25 
0,27 
0,40 
0,19 
0,46 
0,26 
0,66 
0,26 
0,58 


Bezeichnung SiO, | SHI |A1,0,|Fe,0, | FeO |MnO | TiO, | CaO 
Ockermergel 13,46 | 7,98] 4,64 | 3,30 — | 0,02] 0,04} 31,45 
Grenzgelbkalk. 11,52 "| 5,49] 3,20] 1,62 | 0,27) 0,09] 0,39 37,83 
Konglomeratbank II. Gere i eiGy) 1,18 | 0,82 | 0,32] 0,09; 0,06} 47,69 
Kristalline Bank 3,30 | 3,29] 1,10! 1,97 | 0,21] 0,12] 0,04] 48,65 
Plattiger Mergel. 4,64 | 8,24| 4,67] 3,07 | 0,50] 0,01] 0,02} 47,25 
Kristalline Linse 7,01 || 2,07 | 0,86) 0,56 || 0,38) — | 0,27 48,40 
Konglomeratbank a . 3,39 3,68 | 1,91| 1,15 | 0,62| 0,o1| — | 48,78 
Blaukalk . ‘hor 1,87" | °25901}°0) 34)" 2/92, 170,045,720; 01 — 49,58 
Konglomeratbank f . 1,75 | 4,12| 1,48| 1,62 | 0,87] 0,01] 0,15] 49,44 
Konglomeratbank f . 15,39 | 3,031 2,37| 0,78 | 0,48| — | —, | 42,40 
Wulstkalk 3,14 | 2,97| 1,26) 0,84 | 0,83] 0,01] 0,04] 50,77 
Terebratelbank T, . I,4I | 1,96] 1,01| 0,67 | 0,28] 0,o1| — | 51,86 
Terebratelbank T, . I,06 | 1,69'|"0,78'| 0,66 90,25), 0,025" —— 53724) 
Welliger Mergel . 4,87 | 5,52 | 3,85] 1,29 | 0,38] 0,03| — | 48,22 
Flaserkalk 4302), 35953) (2,47 10 OSM; 45) a — | 49,33 
Spiriferinenbank. 1,88 | 2,53] 1,61] 0,58 | 0,34] 0,01} — | 51,21 
€chaumkalkbank oa, . 1,59 | I,16| 0,25| 0,62 | 0,29] 0,o1| — | 53,75 
Schaumkalkbank o, . 4,15 | 1,10] 0,18] 0,59 | 0,33] 0,01] — | 50,67 
Schaumkalkbank oa, . 5,41 | 1,68| 0,74] 0,93 | 0,35} 0,02] 0,01 | 51,23 
Plattiger Mergel. 9,78 | — |°4,43| 1,67 | 0,29] 0,0o4| — | 36,10 


48,51 
52,94 
50,71 
49,35 
36,85 
34,45 


48,64 
47,91 
52,68 
53,12 
53,36 
52,36 
37,79 
38,31 
26,47 
27,59 
25,61 
28,42 


kalk am Kalbenstein. 
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MgO | K,0 |Na,O| CO, |P,0,;| SO, | H,O |CaCo, MgCoO,| men 

0,00 
7,72 | 9,39) 9,35 | 38,97} 0,22) 1,12] 0,43) 70,42 | 7:72 | 367 
6,21 | 0,54] 0,43] 36,31 | 0,33] 0,42] 1,11 | 67,52) 12,18 472 
1,47 | 0,74 | 0,51] 39,83| 0,04| 0,96] 1,17| 85,23] 3,07 | 218 
0,97 | 1,01} 0,73 39,24 | 0,26] 1,12| 1,13] 86,79] 2,05 | 131 
0,92 | 0,49} 0,36] 38,08) 0,04 | 0,54] 0,61 | 83,08] 1,92 | 385 
0,46 | 0,78} 0,39] 39,18] 0,58) 0,78] 0,43 | 86,14] 0,94 | 327 
1,50 | 0,84] 0,62] 39,92] 0,10] 1,03] 0,42 87,06] 3,14 | 245 
0,39 | 0,98 | 0,48} 39,70] 0,50] 1,47] 0,38) 89,31] 0,82 | 171 
0,78 | 1,76] 0,89] 39,60] 0,38] 1,78| 0,53] 86,74] 1,63 | 185 
0,84 | 0,67} 0,31} 34,01 | 0,12] 1,64| 0,26] 75,70] 1,74 | 683 
9,77 | 9,93 | 9,51 | 38,94 | 0,67| 1,27| 0,31 | 38,35 | 1,60 | 364 
0,62 | 0,89} 0,54| 41,43] — | 1,54] 0,27] 92,72] 1,30 | 218 
0,58 | 0,79| 9,54] 41,72 | 0,03 | 0,87] 0,19] 93,43] 1.21 | 357 
0,93 | 0,69| 0,28] 37,34] 0,48| 1,07| 0,60) 84,55] 1,94 | 487 
0,82 | 0,71 | 0,37] 39,54] 0,04] 0,92| 0,32} 87,95| 1,72 | 574 
1,19 | 0,74| 0,48| 41,49] 0,47| 0,22] 0,21] 90,84] 2,49 | 709 
— | 0,64] 0,30] 42,18] 0,36| 0,43] 0,16) 95,93| — 294 
0,58 | 0,84] 0,56] 41,55] 0,10] 0,63 | 0,18| 88,73] 1,21 | 328 
0,01 | 1,48] 0,68} 38,58} — | 0,29] 0,17| 90,86] 0,02 | 352 
7,64 | 0,69] 0,33| 36,66] 0,32| 1,81 | 0,28] 64,42|15,98 | 406 


des Zementwerkes Karlstadt. 


MgO | K,0 |Na,O) CO, |P,0,| SO; 
2,18 | 0,60 | 0,33 | 36,07] 0,05 | 2,13] 0,31] 77,64] 4,56 
0,72 | 0,14] 0,09} 42,02 | 0,08] 1,01 | 0,24] 94,39] 1,50 
1,20 | 0,56| 0,29] 41,44| — | 1,67] 0,40] 89,12] 2,52 
1,31 | 0,65 | 0,36] 41,57| 0,05] 1,57| 0,41 | 87,66] 2,75 
2,77 | 1,27| 0,48] 29,94 | 0,04] 3,41 0,38 | 61,22] 5,80 
3,32 | 1,26] 0,48] 30,45 | 0,04] 3,33] 0,36] 61,47] 6,95 
1,00 | 0,81] 0,34 | 38,69] 0,18] 1,90] 0,22] 85,64] 2,09 
2,31 | 1,04] 0,47] 37,60| 0,04] 1,23] 0,64] 82,33] 5,50 
0,16 | 0,53] 0,II| 41,24] 0,01) I,11| 0,21] 91,12] 0,34 
1,57 | 0,49] 0,27| 41,04| — | 9,94] 0,31 | 90,35| 3,29 
0,29 | 0,31 | 0,14| 42,20} — | 1,25| 0,31) 95,24] 0,60 
0,64 | 0,59| 0,27] 41,78} — | 0,50) 0,34] 93,35] 1,39 
7,39 | 0,86| 0,35 | 36,87) 0,27] 1,92 | 0,26| 67,61 | 15,45 
9,31 | 0,73 | 0,30] 40,02 | 0,67] 0,65 | 0,20 68',33 | 19,47 
15,63 | 1,03| 0,68] 35,81 | 0,37] 1,01 | 0,43 43,85 | 32,69 
18,04 | 0,58] 0,20|] 42,22 | — I,06| 0,32 | 50,24 | 37,73 
18,74 | 0,75 | 0,53| 38,84 | 0,08] 0,60/ 0,25 44,26 | 39,19 
0,46| 43,37] 0,64) — | 0,29} 50,72 | 40,45 


0,00 


199 
686 
293 
396 
240 
213 


528 
897 
gol 
543 
479 
301 
387 
1064 
261 
449 
301 
474 


100,24 
98,60 
99,34 

100,02 

10a,78 


100,64 
100,57 

99,24 
100,47 
100,67 
100,39 

99,74 
100,00 
100,52 
100,64 
100,53 
100,02 


BaO 
2,72 
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III. Analysen des Wellenkalkes 


siO, | SUI |A1,0,|Fe,O; | FeO |MnO | TiO, | CaO 
i) ae 


15,34.| 7,27)| 5,21 | 1,86, | 0,20 0,03 | 0,07 55,97 
13,24 | 6,37] 4,.37| 1.54 | 0,42| 0,04] 0,04| 34,86 
4,83 | 2,47| 1,05] 0,91 | 0,46] 0,06] 0,05} 47,61 
2,97 | 3.42] 0,97] 1,32 1,06 | 0,02] 0,07} 50,06 
3,83 | 5,29] 4,03] 1,14 — | 0,12] O12] 45,51 
2,76 | 2,37] 1,20] 0,79 | 0,35 | 0,05 | 0,03] 50,09 
2,87 | 2,36] 1,02] 0,88 | 0,42}| 0,08] 0,04] 49,17 
1,32 | 1,97| 0,92) 9,55 | 9,49] 0,03 | 9,01 | 49,34 
1,85 | 3,49] 1,21| 1,43 | 0,76] 0,04] 0,09] 48,19 
1,41 | 0,38} — — | 47,16 
0,79 | 0,72 | 9,03] 0,07 | 50,95 
0,62 | 0,39] 0,03] 0,04] 50,43 
1,98 | 0,36] 0,0o7| — | 46,11 
2,09 | 0,48] 0,o1| — | 47,05 
0,38 | 0,34] 0,01] 0,04}| 48,88 
0,66 | 0,26| 0,01] 0,01} 52,76 
0,54 | 0,42] 0,01] 0,01} 51,36 
0,65 | 0,38] 0,04] 0,06] 50,86 


Bezeichnung 


Ockermergel 
Grenzgelbkalk. 
Konglomeratbank II. 
Kristalline Bank ~ 
Plattiger Mergel. 
Kristalline Linse 
Konglomeratbank a . 
Blaukalk . mo 
Konglomeratbank f . 
Wulstkalk 
Terebratelbank T, . 
Terebratelbank T, . 
Welliger Mergel . 
Flaserkalk 
Spiriferinenbank. 4 
Schaumkalkbank oa, . 
Schaumkalkbank go, . 
Schaumkalkbank o, . 


Orbicularismergel I,64 | 0,34] 0,02] 0,05] 27,73 
Dolomitische Linse I,IO. | 0,47] 0,01 | 0,02] 26,26 
Orbicularismergel . 0,03 | 0,04 | 24,39 


Dolomit 0,02} — | 26,83 
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Tafelerklarungen. Tafel 111 und Tafel IV. 


Fig. 1. Gleitfalten, die den Rippelmarken usw. dhnlich sind (1/, nat. GrdBe). 
(Foto vom Verf.) — Fig. 2. GroBrippeln, in den Talern mit eingeregelten 
Dentalien und Schill. (Foto von Dr. Trusheim.) — Fig. 3. Im Experiment 
erzeugte lineare Wasseraustrittsbahnen. Die dunklen Streifen sind Kanale, an 


denen das Wasser austrat. Nach der Tiefe zu kann man deutlich eine Verastelung 
der Kanale erkennen. 


Fig. 4 und 5. Ausweichbewegungen eines von oben her gepreBten, zahplastischen 
Kalkmehles bei zwei Ausweichmdglichkeiten = Fig. 4, bei einer Ausweich- 
modglichkeit = Fig. 5. Pfeil = Richtung des Ausweichens. — Fig. 6. Quer- 
schliff eines sigmoidgekliifteten Gesteins (1/; nat. GréBe). (Foto vom Verf.) 
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Aufgabe. Grine und braune Glask6érper, die in Béhmen und 
Mahren, sowie in Billiton, Australien und Indochina vorkommen, 
bezeichnete Sue8 1900 [41] als Tektite. Weitere Glaser wurden von 
Tasmanien und Sitidamerika, ferner von Henbury, Wabar und ays 
der Libyschen Wiiste beschrieben. Die bisher ausgefiihrten Analysen 
geben die fiir Silikatanalysen tblichen Bestandteile und nur ver- 
einzelt einige seltene Elemente an. Daher wurde die spektralanaly- 
tische Methode von Mannkopff und Peters [27] ausgebaut, um alle 
ohne Anreicherung nachweisbaren Elemente zu bestimmen und die 
fiir eine Charakterisierung und Unterscheidung der einzelnen Gruppen 
wichtigen seltenen Elemente festzustellen. 

Material. Das Material wurde der Institutssammlung entnommen, die mir 
von Herrn Prof. Heide fiir meine Untersuchung zur Verfiigung gestellt wurde. 
Weiter méchte ich an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. Himmel danken, sowie Herrn 
Prof. Lacroix fiir einige indochinesische Tektite, Herrn Dr. Spencer fir Kiesel- 
glaser und Darwinglaser und Herrn Prof. Stutzer fiir die Erlaubnis, die colum- 


bianischen Glaskugeln zu untersuchen. 

Dichte, Lichtbrechurfg und innerer Aufbau wurden bei den Moldaviten, 
Australiten und Billitoniten untersucht. Die Dichte wurde nach der Schwebe- 
methode in Azetylentetrabromid/Toluol bestimmt (+ 0,002). Die Blasen wurden 
bei der Bestimmung auBer acht gelassen, da sich selbst fiir einen blasenreichen 


*) Inaug.-Dissertation der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat 
der Friedrich-Schiller-Universitat zu Jena. 
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Moldavit (M 3) durch Ausmessen der Blasenraume nur eine Dichteerniedrigung 
von'0,0015 errechnete. In zweifelhaften Fallen lieBe sich leicht eine Korrektur 
anbringen, wenn die Dichte an Schliffen bestimmt wird. Der Brechungswert fiir 
Na-Licht wurde an polierten Schliffen und Splittern auf dem Refraktometer be- 
stimmt (+ 0,0002). Der Borneoit B 3 ergab als Ganzes eine geringere Dichte 
von 2,473 statt 2,488 in den einzelnen Splittern. Dies diirfte durch eingeschlos- 
sene, nicht sichtbare Blasen bedingf sein. Der Moldavit von Prabsch (M 97), der 
als Bruchstiick einer groBen Blase auffiel [41, S. 314] (Taf. V, 1—3) zeigte im 
Schliff sehr starke Schlieren eines hellgriinen und farblosen Glases. Die Bestim- 
mung der Brechungswerte ergab fiir die verschiedensten Stellen fast ohne Aus- 
nahme immer wieder zwei gleichbleibende Werte, die dem griinen und dem farblosen 
Glase zugehodren, wie sich durch Ausblenden des Gesichtsfeldes mit der Okular- 
blende feststellen lie8. Lagen beide Schlieren gleichzeitig im Gesichtsfeld, so zeigten 
sich auch beide Grenzlinien gleichzeitig. Die Unterschiede der Brechungswerte 
betragen n;—n, = 0,0055, sie sind bisher noch nicht in dieser Héhe beobachtet 
worden. 

Die Moldavite wurden nach Farbe, Form und Fundpunkten ausgewahlt. 
SchlieBlich wurden die leichtesten und schwersten unter 140 Stiick heraus- 
gesucht, da man bei diesen mit der unterschiedlichsten Zusammensetzung rechnen 
muB (siehe nebenstehende Tabelle). 

Darwinglas (Queenstownit). Mt. Darwin, Tasmanien. 10x20 mm, 
abgerollt, blasig, schmutziggriin. 

Kieselglas, Meteoritenkrater von Henbury, Zentral-Australien [37]. 
I. 2—4 mm starke schwarze, blasige Schmelzkruste auf festem rotem Sand; 
2. schaumiges Glas. 

Kieselglas. Meteoritenkrater von Wabar, Arabien. 

1. Schaumiges, iiberwiegend graues Glas mit rostbraunen und weiBen Partien 
(17 x'20 mm); 
2. schwarze, beidseitig geschmolzene Scherbe. 

Kieselglas. Libysche Wiiste (300 km noérdl. Kufara) [38]. 

Glas. Paucartambo, Peru [22]. 

Glaskugel. Loma de Cristallos, Cali, Columbien [40]. 

Zwei Splitter von Glasern. Caucatal, Columbien. 


Mikroskopischer Befund. 


Die mikroskopische Durchsicht erstreckte sich auf die Blasen, 
Schlieren und die Doppelbrechung. Um verschiedene Erscheinungen 
zu zeigen, ist ein Schnitt durch die Wandung einer groBen Blase 
(M 97 von Prabsch, s. oben) in Taf. V, 1—3 wiedergegeben. 
Taf. V, 1 ist mit Mattscheibe unter dem Schliff beleuchtet, um die 
starken Schlieren zu unterdriicken, die in Fig. 2 bei Kondensorbeleuch- 
tung deutlich hervortreten. Die Blasen sind besonders bei den Austra- 
liten und Billitoniten kugelrund; nur bei einigen Moldaviten wurden 
auch gestreckte, sogar bis zur Diinne von Nahnadeln ausgezogene 
Blasen beobachtet. Bei + Nicols zeigt ihre Umgebung keine Spannungs- 
doppelbrechung. Die Fluidaltextur ist oft bereits an dem Farbunter- 
schied (heller und dunkler griin bzw. braun) zu erkennen (Taf. V, I), 
sonst tritt sie bei Kondensorbeleuchtung hervor. Die Unterschiede 
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Farbe 


Fundort Gew. 
Mileschau 9,5 
Budweis 18,0 
Mileschau 10,4 
Elhenitz 6,6 
Trebitsch 52 
Slavitz 20 
Teruvka 21,5 
Lhanitz 6,2 
Béhmen 2,6 
M 66 “ 5,6 
Radomilitz 12,6 
M 85 Os 4,6 
M 94 ” 9,0 
Prabsch 19,9 
Radomilitz Bans 
Skrey 4,0 


Fundort 


| hellgriin 


| grin. 


| griin 


grin 
hellgriin 
gTun 


grun 
hellbraun 
grin 
hellbraun 


hellgriin 
grun 


hellgriin 
farblos 


hellgriin 


Lake Carnegie 
Nullarbor Plains 


Australien 


New South Wales 
Billiton ( ?) ?) 
Tjampaka, Martapoera, Borneo 


” ’ ” 


Billiton 


Dendang, 
Billiton 
Pia Oac, Tonkin, Indochina 
Hai-nan 

Lang Bian, Annam 
N.-Cambodge 


” 


” 


Tan-hai, Kuangchowan 


1) Bei Bruchstiicken in Klammern gesetzt. 
2) Fundortsangabe verwechselt, auf Grund des chemischen Befundes zu 


den Australiten gestellt (s. S. 408). 


24* 
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im Brechungswert werden in Fig. 2 deutlich durch das hohe Relief 
hervorgehoben. Die bei der Abkiihlung auftretenden Spannungen 
fiihren zu der anomalen Doppelbrechung (Fig. 3), die bei + Nicols 
in der streifigen Aufhellung sichtbar wird. 

Weiterhin treten mehr oder weniger scharf abgegrenzte Schlieren 
auf, die sich allgemein in zwei Arten trennen lassen: 

1. Einschliisse, die heller griin als die Grundmasse sind, 

2. Einschliisse, die dunkler griin sind. 

Die erste Art zeigt unregelma4Bige Formen, oft sind es rundliche, dicke, 
ein- oder beidseitig zu langen mehr oder weniger gewundenen Faden aus- 
gezogene Massen, in deren Nahe hin und wieder Anhaufung von Blasen 
zu beobachten ist. Die Lichtbrechung ist niedriger als im umgebenden 
Glas, wie bei schrager Beleuchtung festgestellt wurde. Aus der um 
den Einschlu8 herrschenden Spannungsdoppelbrechung kann die 
Art der Spannung erkannt werden, da, wie durch Pressen von Schliffen 
festgestellt wurde, ng die Richtung des Druckes, Ny die Richtung des 
Zuges angibt. Der Einschlu8 hat sich bei der Abkiihlung weniger 
kontrahiert, driickt jetzt also auf die umgebende Glasmasse. Diese 
kann sogar vom Rande einiger groBerer Einschliisse aus mit Spriingen 
durchsetzt sein, wahrend der EinschluB frei von Spriingen ist. 

Die zweite Art zeigt regelmaBigere Formen, oft sind es flache 
schmale Korper, die durch ihre dunkler griine Farbe leicht zu erkennen 
sind. In Fig. I ist ein solcher in der linken Spitze und bei dem Pfeile 
zu sehen. Die Lichtbrechung ist hdher, als im umgebenden Glas und 
auch die Spannungsdoppelbrechung zeigt das entgegengesetzte Ver- 
halten zu den Einschliissen erster Art. Dies muB8 durch eine gréBere 
Kontraktion wahrend der Abkiihlung erklart werden, so daB der Ein- 
schluB jetzt einen Zug auf die Umgebung ausiibt. Daher zerspringt 
auch nicht die umgebende Glasmasse, sondern der EinschluB selbst. 
In Fig. x links oben durchsetzt dieser den Schliff von oben bis unten 
und ist durch zahlreiche in der Abbildung nur teilweise kenntliche 
Spriinge zerlegt, die sich auch in dem niachsten, hierzu parallelen 
Schliff finden. Sie gehen nicht in die umgebende Glasmasse weiter. 
Zum Teil sind sie erst 2 Tage nach dem Schneiden und Schleifen 
entstanden. 

Noch ein weiterer Unterschied konnte beobachtet werden. Beide 
Arten zeigen gegeniiber der Grundmasse einen anderen Korrosions- 
widerstand. In Taf.V, 4 ragt eine Schliere erster Art aus dem Schliff 
iiber den Rand hinaus. Die gréBere Widerstandsfahigkeit dieser 
wahrscheinlich kieselsdurereicheren Schliere — auch an anderen 
Stellen ist dies zu beobachten — hat sie ganz wesentlich vor der 
Korrosion geschiitzt. Die sonst ganz unregelmaBige feine Atzung 
der Oberflache zeigt um diese ,,stoppel“ eine kreisf6rmige Anordnung, 
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die wahrscheinlich durch die hier herrschende Spannung bedingt ist. 
Eine derartige Erscheinung ist noch nicht beobachtet worden, dagegen 
ist die Herausarbeitung der Fluidaltextur durch die Korrosion haufig 
beschrieben und nachgeahmt worden. 

Die griinen Schlieren zweiter Art zeigen eine geringere Wider- 
standsfahigkeit. In allen Fallen, in denen sie an den Rand des Stiickes 
stoBen, sind sie in diesen hinein aufgelést, so daB sie von auBen wie 
Eindriicke eines Fingernagels aussehen (Taf. V, x bei dem Pfeil). 


Se age 


Glasvon 
Paucartambo ~ ® ? °° 
Obsidian MO77 @ 
OS 


1,4800 
Brechungswert 


Abb. 1. Dichte und Lichtbrechung der Tektite und 3 anderer Glaser. 


Fir die starken Spannungen im Glas spricht eine Beobachtung 
an dem Billitonit B5. Hier war auf der mit kleinen Léchern be- 
deckten Seite etwas Material durch Wegstemmen der dazwischen- 
liegenden Masse gewonnen worden. Als das Stiick nach einigen Mo- 
naten wieder besehen wurde, hatte sich von hier ausgehend eine 
I5 X 24 mm groBe diinne Scherbe abgeldst. Diese auch bei einem 
Borneoit (B3) festgestellte Neigung zum Abspringen flacher Scherben 
ist fiir die Gestaltung der Billitonitform von Interesse. 


Abhangigkeit der Dichte und Lichtbrechung von der Zusammensetzung. 


Durch graphisches Auftragen dieser Werte ist es mdglich, einen 
Zusammenhang mit dem Chemismus und seiner Anderung zu erhalten. 
Fir die Tektite und Obsidiane ist dieser Versuch von Tilley [44] 
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unternommen. Die von mir bestimmten Werte zeigen in Abb. 1 
eingetragen, daB die Tektitpunkte ziemlich genau auf eine Gerade 
fallen. Geringe Abweichungen kénnen durch die MeBgenauigkeit, 
schlierige Beschaffenheit oder aber geringe Unterschiede im Chemis- 
mus bedingt sein. Die von Jeéek und Lacroix angegebenen Werte 
streuen um diese Gerade oder liegen unter dieser. Die schwersten 
Moldavite iiberschneiden sich mit den Australiten, fiir die auch Dichten 
unter 2,400 angegeben werden. 


Die spektrographische Untersuchungsmethode. 


Zur Durchfiithrung der erforderlichen Analysen kam nur eine spektral- 
analytische Methode in Frage, die schnell und empfindlich ohne groBen Material- 
aufwand arbeitet. Das spezielle Verfahren muBte der Forderung geniigen, daB 
sich Silikatglaser, also Nichtleiter méglichst quantitativ ohne Anwendung von 
Chemikalien bestimmen lassen. Die Funkenanregung konnte nicht verwandt 
werden, da sich damit Nichtleiter nicht direkt untersuchen lassen. Alle Versuche, 
die in dieser Richtung gemacht sind, erfordern einen Aufschlu8 mit Sauren oder 
Schmelzen, wobei durch den Arbeitsgang oder unreine Reagentien neue Fehler 
auftreten kénnen. Abgesehen hiervon gelang mir der Nachweis kleinster Bei- 
mengungen im Funken nicht, wahrend er im Bogen einwandfrei zu fiihren war. 
Zum Nachweis von Verunteinigungen in reiner Spektralkohle ist nur der Bogen 
zu gebrauchen. Der qualitative Nachweis von seltenen Erden im Strontianit von 
Strontian (Y, La, Ce, Gd, Eu, Sm?) gelang einwandfrei im Bogen, wahrend die 
gleiche Lésung auf der Gerlachschen Goldelektrode trotz vielfach gréBerer 
Mengen nichts ergab. SchlieBlich erwies sich auch fiir die qualitative Unter- 
suchung von Metallproben, wie Meteoreisen [13], die Bogenentladung giinstiger 
als der Funken. 

Bei den bisher gebrauchlichen Bogenaufnahmen wurde das Material, 
Mengen von 20 mg aufwarts, in eine Bohrung der Anode gefiillt und nach dem 
Ziinden aus dieser verdampft. Dabei wurde der stérende Einflu8 der Kohlever- 
unreinigungen durch die groBen Materialmengen weitgehend zuriickgedriickt. 
Erst durch Mannkopff und Peters ist eine neue Methode fiir Aufnahmen im 
Lichtbogen entwickelt worden, die in jeder Hinsicht eine groBe Verbesserung dar- 
stellt. Ich habe sie in der vorliegenden Arbeit verwandt und fiir meine Unter- 
suchung ausgebaut. 


Die Methode von Mannkopff und Peters. 


In jedem Kohlebogen zeigen die Spektrallinien vor der Kathode eine starke 
Intensitatszunahme. Diese Erscheinung wurde von Mannkopff und Peters 
fiir die chemische Spektralanalyse benutzt [27]. Die Anreicherung der Elemente 
vor der Kathode wurde von Mannkopff [25] als Folge der Wanderung der im 
Bogen ionisierten Atome erklart, daher ist auch die Linienverstarkung um so 
hoher, je niedriger die Ionisierungsspannung des betreffenden Elementes ist. 

Die charakteristische keil- bis spindelférmige Gestalt 148t die Linien sofort 
von den nicht verstarkten Banden unterscheiden. Durch die Verdampfung 
groBerer Substanzmengen aus der Kathode wird die Verstarkung verringert, 
stets bleibt aber vor der Kathode die héchste Intensitat erhalten. 

In einer weiteren Arbeit untersucht Mannkopff die Elektronendichte und 


Temperatur des Bogens [26]. Er findet, da® fast vollkommenes Temperatur- 
fleichgewicht herrscht: 
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Diese Tatsache gestattet einige Aussagen tiber die Strahlung des Bogens, 
die auch bei der Verwendung lichtbogenahnlicher Entladungen fiir Zwecke der 
quantitativen Spektralanalyse zu beachten sind. Da Temperaturgleichgewicht 
zwischen Elektronen und Gas vorliegt, sind auch alle Anregungszustande gemaB 
dem Maxwell-Boltzmannschen Prinzip besetzt. Beobachtet man, daB die 
Intensitat einer Spektrallinie von Zusatzen zum Bogengas abhangt, so kann es 
sich niemals darum handeln, daB etwa, wie man bisher vermuten muBte, ein 
Element von niederer Anregungsspannung dem Bogengas Energie entzieht oder 
die Zahl der angeregten héheren Niveaus durch StéBe zweiter Art vermindert, 
daB also die von Frank entdeckte ,,sensibilisierte Fluoreszenz“ vorliegt. Diese 
Erscheinung ist bei Nichtgleichgewichtszustanden von Bedeutung, wie sie vor 
allem bei niederem Druck, wohl auch in Funkenentladungen vorliegen kénnen. 
Dagegen kann im Lichtbogen eine Veranderung der Anregungsstarke nur durch 
Temperaturanderung bedingt sein. Diese kann dadurch hervorgerufen werden, 
daB leichter ionisierbare Zusatze in einer Bogenentladung Elektronendichte und 
Leitfahigkeit erhohen, wodurch Leistung und Temperatur sinken miissen. Von 
den entstehenden Folgen seien zwei hervorgehoben. 

1. Die Anregungsbedingungen im Bogen werden gedndert zugunsten der 

niedrigeren Anregungsstufen. 

2. Die Ionisationsgrade der Elemente werden vermindert und daher bei 
stark ionisierten Elementen die Konzentrationen der neutralen Atome 
erhoht, so da8 die Nachweisempfindlichkeit eines Elementes steigen 
kann.‘ 

Die hier genannte Anderung der Bogentemperatur und ihre Bedeutung fiir 

die Spektralanalyse wird weiter unten ausfiihrlich behandelt werden. 


Raumliche Verteilung der Emission im Lichtbogen. 


Eine physikalische Deutung der folgenden Einzelheiten ist nicht 
angestrebt, es ist vorerst wichtig, die Emissionsverteilung festzu- 
legen, um Bedeutung und Einflu8 fiir die Spektralanalyse zu priifen. 

In verschiedenen Arbeiten iiber Gleichstrombégen ist gezeigt, 
daB die Emission in verschiedenen Bogenzonen wechselt, und zwar 
so, daB z. B. bei den Alkalien von auBen nach innen Hauptserie, 
II. und I. Nebenserie folgen. Die Zonen gleicher Linienemission sitzen 
als Schiisseln oder Napfchen tiber der Kathode. Entsprechend der 
nach dem Bogenkern zunehmenden Temperatur nimmt auch die An- 
regung zu, so daB die hochangeregten Linien im Innern erscheinen. 

Die Emission von CaI 4220 und Ca II 3968 in der Nahe der Ka- 
thode bei Verwendung gewodhnlicher Homogenkohlen wurde nach 
spektrographischer Beobachtung gezeichnet (Abb. 2). Ihr Ort ent- 
spricht zwei Temperaturzonen im Lichtbogen. Die Emissionszone 
der mit hoher Temperatur angeregten Ca II-Linie wird von der der 
Ca I-Linie umgeben. 

In Aufnahmen, die durch die durchbohrte Anode hindurch ge- 
macht wurden, konnte ich die groBe Intensitét der Funkenlinien 
iiber dem Brennfleck feststellen. Den Kern des Bogens bilden die 
CN-Banden, die direkt iiber dem Kathodenbrennfleck beginnen. 
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Die Emission der CaO-Banden findet in einem Mantel statt, 
der die Zone der Cal-Emission umgibt, da nur bei der im Saum herr- 
schenden niedrigen Temperatur CaO ungespalten bestandig ist. Fir 
Aufnahmen quer zum Bogen wurde das Bild des Bogens mittels 
zweier Silberspiegel um 90° gedreht und auf den Spalt abgebildet. 
Diese Aufnahmen zeigen, wie die Linien in verschiedener Weise seit- 
lich tiber die Banden hinausgreifen. 

Noch deutlicher kommt die Zonenverteilung zum Ausdruck in 
Taf.VI,5, die einen Schnitt parallel und 2 mm neben der Achse wieder- 
gibt. Sie zeigt, daB in der unteren, d. h. auBeren Zone jeweils die 
niedrigsten und nach oben die héchsten Anregungsstufen auftreten. 
Man vergleiche CaI undCalII. Auch die iibrigen Linien treten ihrer 
Termlage entsprechend in verschiedener Hohe auf, die Banden er- 
scheinen erst im Innersten. Das gleiche Bild, nur etwas zusammen- 


Ca I 4226 Ca II 3968 


Abb. 2. Emissionsort von Bogen- und Funkenlinien im Lichtbogen. 


gedrangt, gibt auch jede gewohnliche Aufnahme. Taf. VI, 6b-zeigt eine 
Aufnahme (belichtet 1’), in der nur sehr geringe Mengen von Titan 
verdampfen (neben Ca und Zr), die daher eine sehr deutliche Glimm- 
schichtanreicherung zeigen. Man vergleiche die Ti I-Linie mit den 
Ti II-Linien: der Schwerpunkt der Lichtemission liegt fiir die héher 
angeregten Linien deutlich iiber den Bogenlinien. 


Verdampfen gréBere Substanzmengen, so verschieben sich die Zonen zur 
Anode hin. Hierdurch kann bereits eine Anderung der Anregungsbedingungen 
vorgetauscht werden, wird namlich nur ein schmaler Streifen iiber der Kathode 
abgebildet, so sind in diesem die Funkenlinien noch nicht voll entwickelt und er- 
scheinen zu schwach gegeniiber den Bogenlinien. Dies fiel mir erstmalig auf beim 
Vergleich der Berylliumlinien Be I 2348,6 und Be II 3131,3/9 in den Aufnahmen 
des Glases von Paucartambo. Hier erscheinen in den Streifen, die bis 1 mm tiber 
die Kathode reichen, die Berylliumlinien gleich intensiv, wenn nur geringe Mengen 
anderer Elemente verdampfen. Verdampfen dagegen betrachtliche Mengen von 
Na usw., so riickt die fiir die Anregung der Be II-Linie giinstigste Zone von der 
Kathode (bis zu 4 mm) ab, so daB direkt iiber der Kathode nur auBerordentlich 
schwache Be II-Linien neben starken Be I-Linien auftreten. Die urspriingliche 


Erklarung, es handele sich um eine Anregungsdnderung, hat sich also in dem 
Sinne als unzutreffend gezeigt. 
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Anregungsadnderung durch Temperaturanderung. 


Aus dem Verhaltnis von Bogen- und Funkenlinien kann auf den 
Anregungszustand oder, da nach Mannkopff Temperaturgleichgewicht 
herrscht, auf die Temperatur im Bogen geschlossen werden. Dies 
ist fiir die Spektralanalyse insofern von Bedeutung, als sich hierdurch 
Anderungen der Temperatur, z. B. durch Einfiihren verschiedener 
Substanzen, leicht erkennen lassen. In gleicher Weise ist von Gerlach 
und Schweitzer das Verhaltnis von Bogen- und Funkenlinien zum 
Erkennen und Einstellen der Entladungsbedingungen im Funken 
benutzt worden. 

Die Anderungen im Spektrum zeigen, daB die im Verlauf einer 
Aufnahme stark wechselnden Materialmengen die Temperatur des 
Bogens unter Erhohung seiner Leitfahigkeit in wechselnder Weise 
erniedrigen. Diese Anderung muB fir alle quantitativen Aufnahmen 
berticksichtigt werden. Besonders fiir die Methode der homologen 
Linienpaare ist es wichtig, daB sich das Intensitatsverhaltnis der 
beiden Linien bei Anregungsanderung nicht dndert. 


Ich habe daher nach einer Moglichkeit gesucht, die Temperatur 
wahrend einer Aufnahme in extremer Weise zu dndern, sowohl um 
den Betrag der Anderung, wie um die Konstanz der homologen Paare 
zu priifen. Auch l48t sich so der Charakter einer Linie leicht be- 
stimmen. Ich habe z. B. FeO mit der 20fachen Menge eines niedrig- 
siedenden Alkalisalzes (Na,SO, + K,SO,) gemischt aufgenommen. 
Eine derartige Aufnahme — in Taf. VI, 7 ist ein besonders charak- 
teristischer Teil wiedergegeben — zeigt dann, wie mit abnehmenden 
Alkalimengen die Intensitat der hdher angeregten Eisenlinien zu- 
nimmt. Dies ist deutlich an den bezeichneten Eisenfunkenlinien 
im Vergleich mit den benachbarten Eisenbogenlinien zu beobachten. 
Es nimmt also von Taf. VI, 7a zu b die Temperatur zu, wahrend die 
Dampfmengen abnehmen und sich in dem letzten Spektrum auch 
eine deutliche Glimmschichtverstéarkung herausbildet. Die in dem 
ersten Spektrum kenntliche Verstarkung der hochangeregten Linien 
direkt vor der Kathode ist auf die beim Vercampfen sehr groBer 
Substanzmengen gednderten Entladungsbedingungen zuriickzufihren. 
Auch beim Verdampfen gréBerer Mengen von Pb, Hg und Cu konnte 
sie beobachtet werden. Ihr Auftreten gleicht dem bekannten Auf- 
treten von Funkenlinien an den Elektroden von Metallbégen. Denn 
durch die Verdampfung gréBerer Metallmengen kann auch auf Kohle 
ein Spektrum erzeugt werden, das dem Bogen zwischen Metallelek- 
troden gleicht. 

Derartig stark abhangige Funkenlinien sind fiir quantitative 
Bestimmungen, besonders nach der Methode der Vergleichsspektren, 
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nur zu gebrauchen, wenn immer die gleichen Aufnahmebedingungen 
vorliegen. Ein Vergleich von Cr I 4254,3 mit Cr II 2677,2 zeigt, daB 
beim Verdampfen gréBerer Substanzmengen die CrI-Linien die star- 
keren sind, beim Verdampfen geringer Mengen die CrII-Linien. Dies 
fordert, daB man die CrII-Linien zur Schatzung des Cr-Gehaltes aus 
der Linienstarke nicht verwenden kann, ohne den Anregungszustand 
im Spektrum zu beachten. 

Im Spektrum der hochgereinigten, auBer Bor von Verunrei- 
nigungen freien Kohle treten an der Kathode die Linien des CII auf 
(2836,7 und 2837,6). Sie verschwinden aber sofort, wenn geringe 
Mengen fremder Metalle im Bogen verdampfen, ja schon bei einer 
gut, aber nicht ausreichend gereinigten Kohle gelangen sie nicht zur 
Ausbildung. Hiermit ist die Grenze der Anregungsaénderung bei An- 
wesenheit nur geringster Fremdmetallmengen gegeben. Im Graphit- 
bogen sind die C II-Linien bedeutend staérker und auch beim Ver- 
dampfen gréBerer Mengen anderer Elemente noch sichtbar. 

Die Temperaturklassen und der Liniencharakter kann in vielen 
Fallen aus der Literatur entnommen werden, aber besonders im Falle 
von Fe, Ti und 4hnlichen Spektren ist die vorgeschlagene Prifung 
der Linien in geeigneten Spektralaufnahmen bequem und sicher und 
auch ausreichend, da es sich vorerst nur um die praktische Bedeutung 
dieses Anregungseinflusses handelt. 


Der Spektrograph. 


Der Spektrograph nebst Zubehér wurde von der Firma Carl Zeiss leih- 
weise iiberlassen, der ich auch an dieser Stelle herzlich danken méchte. Er ist 
ein Versuchsmodell mit 6x24 cm Platte. Die Quarzlinsen haben einen Durch- 
messer von 4 cm, das Prisma ist 20 mm hoch. Der Spektrograph wurde von mir 
neu justiert. Das Prisma wurde von 20 mm auf 8 mm Hoéhe abgeblendet, um die 
Linienscharfe an den Enden zu verbessern; weiterhin wird die Lichtmenge des 
hellen Bogens verringert, wodurch der Untergrund des Spektrums in der not- 
wendigen Belichtungszeit weniger geschwarzt wird. Und schlieBlich wird die 
Tiefenscharfe vergréBert und die Abbildung der Glimmschicht iiber die ganze 
Platte ausreichend scharf. Die Beugung an den senkrechten Prismenkanten 
bewirkt, daB scharfe und intensive Linien zu beiden Seiten Beugungsstieifen 
zeigen. Diese Streifen verschwinden bei Verwendung einer runden oder ellip- 
tischen Offnung vor dem Prisma. Da dies aber gleichzeitig eine Verbreiterung, 
d. h. Verschlechterung fiir alle schwachen Linien bedeutet, habe ich nur mit dem 
rechteckigen Prismenausschnitt gearbeitet. 

Das Spektrum reicht von 4 2150 AE bis zur NaD-Linie. 

Die Dispersion betragt: 

fiir A 4000 30 AE/mm 
A 3500 20 AE/mm 
A 3000 12 AE/mm 
A 2500 6,5 AE/mm 

Ein Einflu8 der Temperatur und des Luftdruckes innerhalb der normalen 

Bereiche auf die Scharfe der Linien konnte nicht festgestellt werden. Die bei 
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oa justierten Linien sind bei 16° noch scharf, bei 12° deutlich verbreitert und 
bei 9° vdllig unbrauchbar. Eine Luftdruckanderung, die eine geringe Anderung 
des Quarzbrechungswertes bedingt, ist in erster Naherung ohne EinfluB, da mit 
der Verkiirzung der Brennweite gleichzeitig eine VergréBerung der Ablenkung 
eintritt. Erfolgt die Beleuchtung des Spaltes schrag zur Achse, so kénnen die 
Linien bis zu einer halben Linienbreite verschoben werden. Dies kann z. B. 
eintreten, wenn die Eisenbogenlampe nicht genau justiert ist, wird aber sofort 
daran erkannt, daB das Eisenspektrum gegentiber dem Hauptspektrum, das 
gleichzeitig aufgenommen wird, verschoben ist. Der Spalt wird durch eine Kappe 
mit Quarzfenster geschiitzt. Diese enthalt ein.kleines Prisma, welches das Licht 
der seitlich aufgestellten Eisenbogenlampe auf einen Teil des Spaltes lenkt. Das 
so erhaltene Eisenspektrum liegt iiber dem Analysenspektrum und leistet bei 
der Auswertung wertvolle Dienste. 


Die Beleuchtung des Spektrographen. 


Fir die Beleuchtung des Spektrographen kommen zwei Fille 
in Betracht. Entweder wird die Lichtquelle auf den Spalt scharf 
abgebildet, um ihre Struktur wiederzugeben, oder der Spalt wird 
von bestimmten Teilen der Lichtquelle gleichmaBig durchleuchtet, 
so daB die Linien in ihrer ganzen Lange gleichmaBig geschwarzt 
werden. 


Abbildung auf den Spalt. 


Die Glimmschicht-iiber der Kathode (KE = Kohleelektroden) 
und diese selbst (Abb. 3) wird durch den Kondensor K (f = 80 mm) 
scharf und etwas vergréBert auf den Spalt Sp abgebildet. Diese 
Einstellung mu8 vor der Aufnahme erfolgen, daher werden die Kohlen 
von einer mattierten Gliihlampe, die in Richtung der Achse hinter 
diesen steht, beleuchtet. Der Kondensor K tragt eine quadratische 
Blende von I5 X 15 mm, um die chromatischen Fehler der Quarz- 
linse zu verringern und eine scharfe Abbildung im Sichtbaren zu 
erméglichen. Eine Beeintrachtigung der Spektrographenéffnung tritt 
hierdurch nicht ein. Die Stellung von K ist durch eine Marke auf der 
optischen Bank festgelegt. Ein wei8er Karton vor dem Spaltkopf dient 
zur Beobachtung des Bogenbildes wahrend des Brandes; eine Marke auf 
diesem gibt die Lage der Anode an, um gleichen Elektrodenabstand ein- 
halten zu kénnen. Die Kathode wird so eingestellt, daB ihre Spitze auf 
die Mitte des Spaltes abgebildet wird. Nur in besonderen Fallen eignet 
sich eine verkleinerte Wiedergabe des Bogens, wenn durch grdBere 
Materialmengen die Zone der Linienverstarkung verbreitert wird. 
Gleichzeitig mit dem Bogen brennt auch die Eisenbogenlampe, eine 
drehbare Scheibe vor dem Spalt gestattet beide Lichtquellen gleich- 
zeitig abzudecken, um wahrenddessen die Kassette weiterzudrehen. 
Die direkte Beobachtung des Bogens erfolgt am besten durch einen 
Graukeil, der den Lichtbogen je nach Wunsch schwacht. 
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Abbildung auf das Prisma. 


Die gleichmaBige Ausleuchtung des Spaltes ist fiir alle quanti- 
tativen Aufnahmen unbedingt notwendig, bei denen das Spektrum 
durch einen Stufensektor geschwacht werden soll. Hierzu muB die 
Lichtquelle durch eine vor dem Spalt stehende Linse auf das Prisma 
oder Kollimatorobjektiv abgebildet werden. Von diesem Bild tragt 
natiirlich nur der Ausschnitt zur Plattenschwarzung bei, der von 
dem kleinsten Querschnitt im Strahlengang — bei mir dem Prisma — 
noch durchge- 
lassen wird. Da 
diese Einstellung 
sehr sorgfaltig zu 

erfolgen hat, 
wurde eine An- 
ordnung gewahlt, 
die mir durch die 

Freundlichkeit 
von Herrn Dr. 
Lucas. bekannt 
wurde. Die Zone 
des Bogens 6 bis 
8 mm (=3%4 des 


‘Abb. 3. Beleuchtung des Spektrographen. Elektroden- 
Oben: Abbildung auf den Spalt abstandes) wber 
Unten: Abbildung auf das Prisma der Kathode und 
MaBstab: Héhe 1:2, Lange 1:20 2mm unter dieser 

KE Kohleelektroden P Prisma wird durch die 

K_ Kondensor (f = 80 mm) B Bildblende Kondeteeeines 

K, Kondensor (f = 200 mm) S Stufensektor. 

Sp Spektrographenspalt K (f = 80 mm) 
abgebildet auf die 


rechteckige Blende B, die wiederum so durch die Linse K, (f = 200mm) 
auf das Prisma P abgebildet wird, daB der obere und untere Rand 
von B auf den oberen und unteren Rand von P fallt. Dann ist 
man sicher, daB der auf die Bildblende B entworfene Abschnitt 
des Bogens allein und vollstandig zum Spektrum zerlegt wird. Fiir 
Aufnahmen um 2500 (Boranalyse) wurde ein der geanderten Quarz- 
brennweite entsprechendes Abstandsverhaltnis berechnet. Die Ein- 
stellung erfolgt wieder mit der Lampe hinter den Kohlen. Der 
Stufensektor S steht direkt vor dem Spalt, dessen Kappe abgenommen 
werden mu8. Um die Beobachtung der richtigen Bogeneinstellung 
wahrend des Brandes zu erméglichen, ist am Kondensor K seitlich 


eine zweite Linse angebracht, die ein Bild des Bogens auf einen Karton 
mit Markierung wirft. 
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Photographische Platten und Entwickler. 


Benutzt wurden Perutz-Spezialfliegerplatten. Eine Sensibilisierung fiir 
das Gebiet unterhalb 2500, in dem die zunehmende Absorption der Gelatine ein- 
setzt, ist durch Bestreichen mit Vaselinél zu erreichen. Ein RiickguB der Platten 
als Lichthofschutz ist nicht notwendig. In einigen Fallen wurde auch Agfa- 
Brovira oder Mimosa-Aktograph verwandt. Die Billigkeit dieser Papiere emp- 
fiehlt sie fiir Aufnahmen orientierenden Charakters. Die Platten wurden mit 
Metol-Hydrochinon bis zur kraftigen Deckung entwickelt. Nach dem Wassern 
werden die anhaftenden Staubteilchen und Kristallchen vorsichtig abgespritzt 
und abgewischt, zuletzt wird mit destilliertem Wasser nachgespiilt. Durch eine 
Wasserung nur mit destilliertem Wasser kann die Bildung zahlreicher kleiner 
Kristallchen in der Schicht vermieden werden, die der Platte eine geringe, aber 
nicht stérende Triibung verleihen. Die Platten trocknen in geneigter Lage, so 
daB sie vor Staubabsatz geschiitzt sind. Dann werden sie beschriftet und mit 
Cellonlack iibergossen. 


Die Kohleelektroden und ihre Reinigung. 


Als Elektrodenmaterial hat sich Kohle fiir die allgemeinsten 
Zwecke bewahrt. Es ist auch das einzige Material, welches sich in 
groBter Reinheit herstellen 14Bt. 

Graphit ist nicht geeignet, da seine gute Warmeleitfahigkeit ein 
starkes Wandern und schlechtes Brennen des Bogens verursacht. 
Kinstlicher Achesongraphit bester Qualitat ist recht rein, da infolge 
seiner hohen Bildungstemperatur die meisten Verunreinigungen ver- 
dampfen. 

Fiir die Reinigung der Kohlen wurden friiher die verschiedensten 
chemischen Verfahren vorgeschlagen, die aber zu keiner Reinigung 
fiihren. Nur durch Anwendung hdéchster Temperaturen lassen sich 
alle Verunreinigungen verdampfen. Schon nach kurzem Betrieb eines 
Bogens zwischen Kohleelektroden (20 Amp.) kann man durch eine 
folgende Funkenaufnahme die hohe Reinheit der ausgegliihten Spitzen 
‘feststellen, ein Verfahren, das man mit Vorteil zur Herstellung reiner 
Kohleelektroden fiir Funkenaufnahmen verwenden kann. Von Heyne 
wurden zwei Wege zum Ausgliihen von Kohlestaben gezeigt [17]. 
Erstens die Benutzung eines Kohlerohrofens, in dem die Stabe indirekt 
ausgegliiht werden. Derartige Kohlen habe ich von der Osram- 
Studiengesellschaft, spater von dem Elektroschaltwerk Géttingen be- 
kommen. Um eine Reinigung durch Bildung leichtfliichtiger Chloride 
schon bei niedrigeren Temperaturen zu erreichen, hat Heyne die 
Verwendung von CCl, neben einem indifferentens Gas vorgeschlagen. 
Zweitens wird die Heizung des Stabes durch direkten Stromdurch- 
gang empfohlen, die nach seinen Angaben zu besseren Resultaten 
fiihrt, aber umstandlicher sei. 

Um mir die unbedingt notwendigen Kohlen zu _ verschaffen, 
habe ich zahlreiche Versuche angestellt. Die ersten Kohlestabe habe 
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ich so gereinigt, daB ein Lichtbogen (40 Amp.) zwischen dem diinnen, 
als Anode geschalteten Stab und einer dicken Kohle tiberging. Durch 
Nachfiihren mit der Hand wurde der heiBe Anodenbrennfleck tiber 
ein Stiick der Spitze gefiihrt und diese auf 2—3 cm einigermaBen 
gereinigt. 

Die der Hausleitung zu entnehmenden 45 Amp. reichten nur aus, 
um einen 2 mm starken Stab im direkten Stromdurchgang genitigend 
zu erhitzen; dieser zeigte eine vorziigliche Reinheit. Fiir 5 mm-Stabe 
brauchte ich eine starkere Stromquelle; Herr Ing. Blumenstein in 
der Firma Schott und Gen., dem ich auch an dieser Stelle herzlich 
danken mochte, unterstiitzte mich in der entgegenkommensten Weise. 
Nach mehreren Versuchen wurde folgende Apparatur benutzt, sie 
sei nur kurz beschrieben, da sie nochmals geandert wurde. 

Der senkrecht stehende Kohlestab (5 X 350 mm) wurde unten 
von einem feststehenden Graphitblock mit eingedrehter Graphit- 
schraube gehalten. Ein auf die zentrale Bohrung unten aufgesetztes 
Kohleréhrchen diente als Stickstoffzufiihrung. Auf den Block auf- 
gesetzt war ein Kohlerohr (60mm Durchmesser). Das obere Stabende 
wurde ebenfalls von einem Graphitblock gefaBt, der durch einen Ring 
von Asbestzement gegen das Kohlerohr isoliert war. Dieser Block 
hing an einer Feder, so daB sein Gewicht ausgeglichen wurde und der 
Stab mechanisch wenig beansprucht war. Beim Einschalten dehnte 
sich der Stab zuerst um 34 cm aus, um sich dann wieder zusammen- 
zuziehen, so daB er nach dem Ausglithen fast 44 cm kiirzer war. 
Schwierigkeiten bereitete die starke Erhitzung des Kohlerohres, die 
nach einiger Zeit zu seiner Zerst6rung durch Abbrand fiihrte. Die 
so erhaltenen Kohlen zeigen eine vorziigliche Reinheit, sie wurden 
mit 180—z00 Amp. 2 Minuten lang ausgegliiht. 

Die Apparatur wurde, einer brieflichen Anregung Herrn Prof. 
Goldschmidts?) folgend, vereinfacht, indem das Kohlerohr weg- 
gelassen wurde. Die Stabe werden in der gleichen senkrechten An- 
ordnung an der Luft ausgegliiht, ein Abbrand tritt nicht ein. Der 
Strom steigt von 110 Amp. beim Einschalten schnell auf 180 Amp. 
und bleibt etwa 144 Min. auf dieser Hohe, um dann erst langsam, dann 
schneller abzufallen. Dieser Abfall ist durch eine von auBen beginnende 
Umwandlung in Graphit bedingt, der bei dieser Temperatur einen 
groBeren Widerstand hat. Der Stab wird schlieBlich bis auf einen 
diinnen Kern umgewandelt und so miirbe, daB er an irgendeiner 
Stelle bricht. Die Stromstarke ist inzwischen bis auf 120 Amp. ge- 


1) Ein ahnliches Verfahren ist von H. Bauer und H. Hérmann im Mine- 
ralogischen Institut Géttingen ausgearbeitet worden. Kohlen, die nach diesem 
Verfahren gereinigt sind, werden von der Firma Ruhstrat, Géttingen, in den 
Handel gebracht. 
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sunken. Da diese Stabe nicht mehr gebohrt werden kénnen, wurde 
nur so lange gegliiht, bis der Strom um 5—10 Amp. gesunken war. 
Die dann gebildete AuBenschicht von héchstens 0,5 mm Starke laBt 
sich leicht abblattern. Sie stellt so einen Mantel zum Schutz gegen 
spatere Verunreinigungen dar. Der verbleibende Durchmesser von 
4,5—4 mm gentigt fiir die Verwendung als Elektrode. Die Umwand- 
lung beginnt in einem Mattwerden der Oberfliche; hat diese Schicht 
von ganz lockerem feinem Kohlenstoff eine Starke von einigen 1/,, mm 
erreicht, so beginnt von auBen ihre Umwandlung in Graphit. Sie 
schreitet nach innen fort, wobei immer eine diinne Schicht von Kohle- 
pulver zwischen Kern und Graphitmantel liegt. Diese Umwandlung 
ist bei einer Stromstarke von 250 Amp. bereits nach 15’ vollendet. 

Kirzlich ist das Ausgliihen ohne Schutzrohr auch von Russanow [34] 
angegeben, da er aber die beniitzten Stromstarken nicht nennt, sondern die in 
meinen Versuchen nicht bestimmte Temperatur, ferner zur Reinheitspriifung 
den wenig geeigneten Funken verwendet, ist ein Vergleich mit meinen Ergeb- 
nissen nicht médglich. 

In den ungereinigten Kohlen konnte ich 26 Elemente nachweisen: 
Be, B; Na, Mg, Al, Si; K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, 
Ge, As; Sr, Ag, Cd, Sn; Ba, Pb. Nach der Reinigung sind auBer 
dem gesamten Bor nur noch Spuren von Ca und Mg nachzuweisen, 
die mdglicherweise nicht aus der Kohle, sondern aus dem Staub der 
am Bogen vorbeistreichenden Luft stammen. Ferner sind hin und 
wieder mit sehr schwachen Linien zu beobachten: Ti, Al, Fe, Si, Ba. 

In einigen Versuchen wurde die Wirksamkeit von Tetrachlorkohlenstoff an 
Staben von 4 mm @& gepriift. Doch zeigen Stabe, die 6 Min. lang in CCl,-Leucht- 
gas oder CCl, allein mit 4o Amp. gegliiht worden waren, keinen Unterschied 
gegentiber reinem Leuchtgas oder Luft. Bei der Zufiihrung von gréBeren CCl,- 
Mengen setzt sich im Gegenteil eine glanzende Kruste von Kohlenstoff um den 
Stab. Es muB bezweifelt werden, daB das Cl in der kurzen Zeit in den Stab ein- 


dringen kann. AuBerdem diirfte es bei der hohen Temperatur gar nicht zur 
Bildung von Chloriden kommen. Im Gegenteil, die Chloride wiirden sich auf dem 


heiBen Stab in Karbide umsetzen. 


Vorbereitung des Materials und der Kohleelektroden. 


Das Material wurde mit Hammer und MeiBel oder nur mit dem 
Stempel eines Diamantmérsers abgequetscht. Unter dem stereosko- 
pischen Mikroskop wurden die Splitter herausgelesen, die aus dem 
Innern stammen und frei von Verunreinigungen der Tektitoberflache 
sind. Bei der weiteren Zerkleinerung im Diamantmorser gelangen 
nur geringe Eisenmengen in die Substanz, wenn jedes Reiben ver- 
mieden wird. Versuchsweise bis zur Staubfeinheit zerkleinerter Quarz 
aimmt so wenig Eisen auf, daB dies bei der Zerkleinerung der eisen- 
eichen, weicheren Tektite nicht in Frage kommt. In einigen Fallen 
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wurde das so erhaltene Pulver fiir die Analyse verwandt, sonst wurde 
es in einer kleinen Reibschale weiter zerrieben. 


Die Kohlestibe werden in einem Stiick Filtrierpapier zerbrochen 
und in zwei Elektrodenhalter eingesetzt. Diese bestehen aus einer 
Klammer mit Stiel und kénnen am Bogenstativ befestigt werden. 
So kénnen die Kohlen leicht fiir die Aufnahme des Materials gebohrt 
werden. Zuletzt wird die Kohle mit der Feile noch etwas zugespitzt. 
Hierbei tritt in sehr geringem MaBe eine Verunreinigung mit Eisen 
ein. Will man sie beseitigen, so 148t man vor dem Einfillen der Sub- 
stanz fiir 10—15’’ einen Lichtbogen von 15—20 Amp. tibergehen. 
Nach dem oben Gesagten und zahlreichen Priifungen werden die auf- 
genommenen sehr geringen Mengen von Eisen wieder beseitigt. Gleich- 
zeitig verschwinden mit Sicherheit die letzten Spuren leichtfliichtiger 
Bestandteile, wie Cu, Pb und Ag, sowie Staub und Filterfasern, die 
sich hin und wieder auf der Kohle vorfinden kénnen. 

Das Analysenpulver wird ayf einem geknifften Papier abgewogen 
und unter leichtem Klopfen gegen das Stativ in die Bohrung gefiillt. 
Es werden je nach dem Zweck 3—10 mg verwandt. 


Verunreinigungen. 


Im AnschluB an die Préparation des Materials miissen die Még- 
lichkeiten einer Verunreinigung besprochen werden, die Spuren ver- 
schiedener Elemente vortauschen kénnen. Durch Aufnahmen von 
allen mit den Substanzen in Beriihrung kommenden Materialien 
kann man sich ein Bild von der Moglichkeit einer Verunreinigung 
machen, vor allem feststellen, ob seltene Elemente in gr6Beren Kon- 
zentrationen vorkommen. 


Die Analyse eines quantitativen Filters wurde so ausgefihrt, daB das ge- 
kniffte Papier in den Bogen gehalten wurde und dort verbrennt. Es werden also 
die leichtfliichtigen Bestandteile bevorzugt erscheinen. Das Filter enthalt: 
+-+ Ca, Mg; + Ba, Si; Spur Na, Sr, Cr, Cu, Sn; — K, Be, Ag, Pb. Verschiedene 
Proben von Staub aus dem Labor ergaben: +-+ Ca, Mg; + Si, Cu, Fe, Na; 
wenig Pb, Sn, Ag. Der Li-Gehalt einer Zigarette betrug etwa 1/9, des K-Gehaltes; 
im Rauch der gleichen Zigarette, der von der glimmenden Spitze aufsteigt, konnte 
Na nachgewiesen werden. In 0,1 ccm Leitungswasser lieBen sich nachweisen: 
Na, Ca, Mg, Sr, Ba?, Mn, Fe (Cu); im destillierten Wasser: Na und Cu; in doppelt 
destilliertem Wasser: nichts. Kupfer tritt gern als Verunreinigung auf, da bei 
der allgemeinen Verwendung von kupferhaltigen Werkzeugen eine sichere Fern- 
haltung dieses sehr empfindlichen Elementes schwierig ist. Kupferbestimmungen 
sind daher nur mit groBer Vorsicht auszufiihren. Da in zu verschiedenen Zeiten 
gepulverten Tektiten ein verschiedener Cu-Gehalt auftrat, wurden die Auf- 
nahmen unter gréBter Sorgfalt wiederholt. Die ausgelesenen Splitter wurden 
mit HNO, ausgekocht, mit doppelt destilliertem Wasser gewaschen und ge- 
trocknet. Nach der Zerkleinerung im Mérser wurden sie sofort aufgenommen. 
Der Kupfergehalt war in jedem Falle bedeutend niedriger. 
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Brennen die Elektroden wahrend der Aufnahme zu weit herunter, so daB 
die Elektrodenhalter stark erhitzt werden, dann kann von diesen Cu, aber auch 
Zn, Cd, As und Ni in den Bogen gelangen. Dies wird kenntlich an dem Auftreten 
gegen Schlu8 der Aufnahme. Ubrigens kénnen auch die Kohlen Spuren von 
Kupfer enthalten, weswegen bei einer kKupferbestimmung immer erst die reinen 
Kohlen aufgenommen werden. 

Wird mit Elementen in gréBeren Mengen gearbeitet, die auch 
bei einer Spurensuche bestimmt werden sollen, so ist groBe Sauber- 
keit zu beobachten, wenn man eine Verunreinigung des Arbeitsraumes 
und damit der spateren Analysen vermeiden will. So erkliren sich 
einige tiberraschende Nachweise. Bei einer Reinheitspriifung von Ag 
wurde Hg gefunden, das von dem sehr feinen Silberpulver aus der 
Luft aufgenommen worden war. 

In anderen Analysen wurde unerwartet Thallium gefunden, bis 
festgestellt werden konnte, da8 auf einem der Arbeitsplatze vor Jahren 
Clericil6sung verschiittet worden war. Daraufhin: 
konnte diese Verseuchung beseitigt werden. Ag 
wird sehr leicht durch die photographische Arbeit — 
eingeschleppt. Wird im Arbeitsraum Magnesium- 
band verbrannt, so 1a4Bt sich in einer folgendeh y 
Aufnahme reinster Kohle der EinfluB des Staubes 
nachweisen. 

; Zu Anfang meiner Untersuchung verwandte eee ore 
ich nicht véllig reine Kohlen. Dadurch wurden | Tasumcentanl dee 
beim Abbrand einer tiefen Bohrung die schwer- Kathodenspitze. - 
fliichtigen Verunreinigungen der Kohle in der 

Schmelze angereichert und tauschten zum Schlu8 durch groBere 
Intensitat als bei der vorhergehenden Reinheitspriifung einen Ge- 
halt in der Substanz vor. 

Die Bogengase werden durch einen Abzug entfernt. Ein vdlliger 
Einbau in einen Kasten ist nicht notwendig, da eine Verunreinigung 
wahrend des Brandes nur durch den Staub der Luft zu befiirchten ist. 
Dagegen ist so die Reinhaltung des Bogenstatives am leichtesten 
moglich. 

Aufnahme von Loésungen. 

Bei groBeren Mengen kann die ganze Kohle im Vakuum getrankt werden, 
sonst werden kleine Mengen auf der Spitze eingetrocknet. Hierzu wird ein 
Tropfen (0,1 ccm) auf einem Uhrglas an die Spitze der Kathode gehalten, nach- 
dem die Kohlen in die Lage von Abb. 4 gebracht und durch Strom (5 Amp.) 
schwach geheizt sind. Die Fliissigkeit zieht seitlich 1—2 mm an der Kohle herauf 
und verdunstet hier. Bei gréBeren Mengen (1 mg in 0,1 ccm) wird auch der an 
dieser Stelle abgeschiedene Salzring sichtbar. Die Nachteile, die sich beim Ein- 
dampfen von aufgebrachten Tropfen iiber einer Flamme zeigen, sind vermieden: 
keine Verunreinigung durch die Gasflamme und Absatz des Riickstandes még- 


lichst nahe der Spitze. Mengen unter o,1 ccm sind natiirlich noch bequemer auf- 
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zutragen. So konnten einzelne Stellen einer Meteoritenplatte untersucht werden, 
indem ganz geringe Mengen durch einen kleinen Tropfen HNO, gelést und dieser 
von der Spitze einer Kohleelektrode aufgesogen wurde. 


Die Aufnahme. 

Ziinden. Nach dem Einfiillen wird der Bogen durch kurzes 
Senken der Anode bei offenem Spalt geziindet und auf eine Lange 
von etwa I cm auseinandergezogen. Das Ziinden erfolgt mit ent- 
sprechend niedriger Stromstirke, um zu vermeiden, daB die Substanz 
sofort herausgeblasen wird. 

Abbrand und Materialzufuhr. Der Kathodenbrennfleck 
wandert um den Rand der Bohrung, sein Durchmesser nimmt mit 
der Stromstarke zu, so daB er bei rr Amp. einen groBen Teil der Spitze 
bedeckt. Sind die Wande der Bohrung abgebrannt, so sitzt er ruhig 
auf der entstehenden Kohlespitze. Nur kurze Zeit bedeckt er die 
Schmelze oder einige kleine Tropfchen, die dann sofort lebhaft ver- 
dampfen oder zur Seite riicken. 

Durch den Abbrand der Kohle kommt immer neues Material 
in die Nahe des Brennfleckes und verdampft in den Bogen. Eine 
Beobachtung des Bogens zeigt die hierbei auftretenden starken 
Wechsel. Die geschmolzene Substanz kann z. B. auf dem Boden 
der Bohrung bleiben, oder sie zieht sich schon zu Anfang herauf und 
sitzt dann in einzelnen Trépfchen auf dem Rande der Bohrung. So- 
wie nun der Brennfleck bei seiner Wanderung einen solchen Tropfen 
trifft, andert sich sprunghaft die Verdampfung. -Da sich weiterhin 
die Substanz in verschieden zusammengesetzte Schmelzen trennen 
kann, ahnlich einem HochofenprozeB in Schlacke und Eisen, so 
wechselt auch die Zusammensetzung des Dampfes, sobald der Brenn- 
fleck einen solchen Tropfen erreicht. Diese Trennung der Substanz 
nach ihrem chemischen Verhalten auf der Kohle ist natiirlich von der 
Zusammensetzung der Substanz abhangig. 


Aufnahmen mit gleichmaBig verschobener Kassette. 


Um diese verschiedenen Anderungen wahrend des Brandes zeit- 
lich getrennt aufnehmen zu k6nnen, wird die Kassette durch einen 
Motor mit Ubersetzung gleichmaBig weitergedreht. Die dann auf die 
Platte wirkende Belichtungszeit (14,—10’’) ist abhangig von der Héhe 
der Spaltblende (0,I—o,6 mm) und der Geschwindigkeit der Ver- 
schiebung (3 und 15 mm/Min.). Die Beleuchtung erfolgt unter Ver- 
wendung der fiir Gesamtaufnahmenan gegebenen Anordnung (S. 376), 
die eine gleichmaBige Zusammenfassung des emittierten Lichtes ge- 
stattet. 

Die genannten kurzzeitigen Wechsel in der Verdampfung lassen 
sich vorztiglich feststellen und untersuchen. 
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Verluste wahrend des Brandes. 


Bereits wahrend oder nach dem Ziinden kénnen Teile heraus- 
geschleudert werden, wenn diese feucht sind oder leicht Gase abgeben. 
Geniigt es nicht, beim Ziinden mit niedriger Stromstarke zu beginnen, 
so muB die Substanz vorher getrocknet oder gegliiht werden. Dies 
laBt sich sehr leicht und sicher erreichen, wenn die beiden Kohlen 
seitlich unter Strom zur Beriihrung gebracht werden, wobei zweck- 
maBig die Stromrichtung gewechselt wird. Durch verschieden starkes 
Andriicken der Kohlen l4Bt sich der Widerstand und damit die Tem- 
peratur leicht regeln. Wasserhaltige Mineralien (Gips) lassen sich 
entwassern, so daB jedes Herausspritzen vermieden wird. Die pulver- 
formigen Eichmischungen kénnen in der Bohrung selbst gegliiht oder 
eingeschmolzen werden. Damit wird jede andere Vorbehandlung iiber- 
fliissig und eine homogene Eichmischung erhalten, die in ihrem Zu- 
stand dem Untersuchungsmaterial weitgehend entspricht. 

Wahrend des Brandes kénnen vor allem Metalle (z. B. Queck- 
silber, Blei, Eisen) durch zu starkes Sieden herausgeschleudert werden. 
Dem geht meist ein heftiges Sprithen voraus, dann muB8 sofort die 
Stromstarke vermindert werden. Mengen tiber 10 mg sind bei den 
gewahlten Abmessungen der Kohlen nur schwierig ohne Verlust zu 
verdampfen. Meist brennt die Bohrung schneller herunter, so daB 
schlieBlich einzelne Tropfen auf der Spitze sitzen bleiben und dann 
meistens herunterrollen. So treten Verluste besonders an hoch- 
siedenden Elementen ein. Auch in Taf. VI, 9 ist das plétzliche Ab- 
brechen der Linien durch das Herunterspringen der Schmelze ver- 


ursacht. 


Fraktionierte Destillation. 


Die Trennung der Elemente nach ihrem Siedepunkt bzw. dem 
ihrer Oxyde ist von grundlegender Bedeutung fiir die Spektralanalyse 
im Lichtbogen. Sie allein erméglicht es, noch sehr geringe Mengen 
eines Elementes zu bestimmen, wenn dieses frither oder spater als 
die Hauptmenge der Substanz siedet. Daher werden wahrend des 
Brandes mehrere Spektren von 20—60” Dauer gemacht. Es erscheineu 
z. B. bei Tonen oder Tektiten in der ersten Aufnahme die geringen 
Mengen von Pb, Sn, Ge, Ga und Cu; dann folgen die Alkalien, weiter- 
hin Cr, Mn, Fe, Ni und Mg, Si, Al. Die héchsten Siedepunkte haben 
Ca, Ba und Sr, ferner Ti und Zr. 

In verschiedenen Versuchen wurde gepriift, wann ein leichtfliichtiges Ele- 
ment aus der Substanz verdampft. Aufnahmen von feinstem und gréberem 
Tektitpulver zeigen, da8 Blei in allen Fallen in der ersten Aufnahme erscheint, 


dagegen halt sich Ga in dem gréberen Pulver etwas langer. Es wurde ferner 


untersucht, in welcher Zeit Quarzpulver in einer Bohrung schmilzt. Es wurden 
25% 
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in eine 8 mm tiefe und 1,5 mm weite Bohrung 8 mg SiO, eingefiillt und nach 
10, 40 und 80” Brand bei 10 Amp. die Bohrung gedffnet. Die geschmolzenen 
SiO,-Kiigelchen wogen 0,5, 2,5 und 4,5 mg, darunter saB eine Zone von gesintertem 
Pulver, unter dieser das unveranderte Material. Der Quarz schmilzt also erst 
verhaltnismaBig spat, es scheint also ein Schmelzen fiir die Verdampfung leicht- 
fliichtigster _Beimengungen (Ge!) nicht notwendig zu sein, allerdings muB sie 
durch feine Pulverung erleichtert werden. Man vergleiche damit auch die Ana- 
lyse von Gesteinen auf Quecksilber, das nach Angabe von Stock [38] bei 800° 
ausgetrieben wird. Um leichtfliichtige Elemente zu bestimmen, wird die Sub- 
stanz in eine 6—8 mm tiefe Bohrung gefiillt, etwa 2 mm unterhalb des Randes 
bleiben frei. 

Genau so ist auch die Anreicherung der hochsiedenden Elemente 
zu erreichen. Seltene Erden, V, Zr, erscheinen in den letzten Auf- 
nahmen, wenn die Substanz vorher, am besten aus einer flachen 
Bohrung, verdampft wird. 

Fiir die Tektitaufnahmen verwandte ich eine 5—7 mm tiefe 
und 2 mm weite Bohrung; die Dauer des Brandes wurde so eingerichtet, 
daB in den ersten zwei Aufnahmen zu 30” nur die leichtfliichtigen 
Bestandteile erscheinen. Wa&ahrend der weiteren, abwechselnd 50” 
und 1—3” belichteten Aufnahmen verdampft die Hauptmenge. Die 
Aufnahme wird etwa 2 Min., nachdem die Bohrung abgebrannt und 
alles sichtbare Material verdampft ist, beendet. Die Einschaltung 
kurz belichteter Streifen ist fiir die qualitativen Bestimmungen in 
dem stark geschwarzten Gebiet der CN-Banden vorteilhaft, aber ftir 
quantitative Schatzungen wegen des kurzzeitigen Wechsels in der 
Verdampfung nur mit Vorsicht zu gebrauchen. 

In 5 Aufnahmen zu je 50” von Germaniterz (Tsumeb) konnte 
folgende Verdampfungsfolge gefunden werden: Hg, As, Ge, Cd, Zn, Pb, 
Sb, Sn, Ga, Ag, Cu. Diese Fraktionierung 14Bt sich besser durch Auf- 
nahmen mit bewegter Kassette untersuchen. Taf. VI, 9 zeigt die Auf- 
nahme von demselben Germaniterz aus einer 8 mm tiefen Bohrung, es 
sind folgende Elemente bezeichnet: Ge, Zn, Cu. Cu siedet erst stark, nach- 
dem die Bohrung bis auf 1 mm oberhalb des Cu-Regulus abgebrannt ist. 
Doch gentigte die Temperatur nicht, um alles Cu zu verdampfen, 
der Rest sprang von der Kohle herunter, nachdem die Bohrung ab- 
gebrannt war. Die Aufnahme des aufgefangenen Kiigelchens zeigte, 
daB sich seine Zusammensetzung durch weitere Fraktionierung nur 
noch unbedeutend 4Andert. 


Aufnahme der mit Kohlepulver gemischten Substanz. 


Die zahlreichen UnregelmaBigkeiten, die bei den quantitativen 
Aufnahmen unter Umstanden recht st6ren, kénnen durch eine Mischung 
der Substanz mit Kohlepulver ganz wesentlich vermindert werden. 
Die Substanz (ca. 5—10 mg) wird mit etwa der dreifachen Menge 
reinen Kohlepulvers gemischt und in die 3 mm weite und 4—8 mm 
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tiefe Bohrung eingedriickt. Der letzte Millimeter wird mit Kohle- 
pulver allein ausgefiillt, um Substanzverluste beim Ziinden zu ver- 
meiden. Der Brennfleck sitzt ruhig in der Bohrung, der Bogen brennt 
ahnlich, wie bei der Verwendung von Dochtkohlen. StoBweise Ver- 
dampfung, Materialverluste durch Verspritzen und sprunghafte Ande- 
rung der Dampfzusammensetzung (Vergleich von Mg- und Fe-Linien) 
konnten nicht mehr beobachtet werden. 

In Taf. VI, ro ist die gleiche Germanitmenge wie in Taf. VI, 9 
mit Kohle gemischt aus einer gleichtiefen Bohrung aufgenommen. Die 
Fraktionierung kommt weniger deutlich zum Ausdruck, doch 1lABt 
sie sich in dem verschiedenen Beginn und Ende der Linien erkennen. 
(Vergleiche Ge, Zn und Cu!) Nach etwa x Minute stellt sich ein kon- 
stantes Sieden aller Elemente ein, dann fallen nach etwa 3 Minuten 
zuerst die leichtfliichtigsten Elemente aus, sobald die Temperatur 
der tiefsten Substanzteile ihren Siedepunkt iiberschritten hat. Mit 
dem Ende der Fiillung brechen die Cu-Linien scharf ab, es bleiben 
nur geringe Mengen zuriick, die sich auf der unteren Kohle wieder 
niedergeschlagen haben. 

Die hohe Konstanz macht diese Technik fiir quantitative Auf- 
nahmen sehr geeignet, wie einige mit sehr gutem Erfolg durchgefiihrte 
Analysen von sulfidischen Erzen zeigen. 


Aufnahmen bei vermindertem Druck. 


Weiterhin wurden Aufnahmen bei vermindertem Druck und in verschie- 
denen Gasen ausgefiihrt. Doch lieBen sich keine Anderungen erzielen, die mit 
Vorteil fiir die Spektralanalyse verwendet werden kénnen. In Luft treten bei 
abnehmendem Druck (450, 70 und 8—12 mm) zahlreiche und scharfe Banden 
auf, auch erscheinen die Funkenlinien des Kohlenstoffs. Dagegen verschwinden 
die Linien der Kohleverunreinigungen, auch Bor wird sehr schwach. Es zeigte 
‘sich ferner die Notwendigkeit, den Bogen in sauerstoffhaltiger Luft zu brennen, 
damit durch den Abbrand der Kohleelektroden immer geniigend Substanz nach- 


geliefert werden kann. 


Qualitative Auswertung. 


Zur Bestimmung der Elemente werden die letzten oder empfind- 
lichen Linien aufgesucht, die bei der niedrigsten Konzentration noch 
zu erkennen sind. Ihre Auswahl wurde sorgfaltig durchgefiihrt, da 
die Angaben der Literatur nicht ohne weiteres tibernommen werden 
kénnen. Hierzu habe ich eine groBere Anzahl von Linien jedes Ele- 
mentes in einer Tabelle vereinigt und ihre Lage und Intensitat im 
Spektrum bestimmt, ferner festgestellt, ob Koinzidenzen mit anderen 
Linien oder Banden méglich sind. Ebenso werden alle Erfahrungen 
iiber die Nachweisbarkeit in verschiedenen Grundsubstanzen, wie 
auch die Termlage angegeben. Die hiernach fiir den Nachweis in 
Tektiten, allgemein auch in Gesteinen ,,besten‘ Linien[zg] sind S.389 
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angegeben. Es muB8 ausdriicklich bemerkt werden, daB die Auswahl 
speziell fiir die durchgefiihrte Untersuchung nach der beschriebenen 
Methode gilt; andert sich etwas daran, so muB8 ich unter Umstanden 
geeignete Linien aus dieser Tabelle neu heraussuchen. Es ist ein 
Vorteil der fraktionierten Destillation, da8 Elemente getrennt werden 
kénnen, deren Linien sich sonst iiberdecken. 

Direkt iiber das Hauptspektrum wird durch die seitlich aufge- 
stellte Eisenbogenlampe ein Eisenspektrum photographiert. Von 
diesem wurde eine VergréBerung durch Nachzeichnen eines auf das 
Papier projizierten Spektrums hergestellt und mit Wellenlangen ver- 
sehen. Alle irgendwie benutzten Linien habe ich in ihrer Lage zu 
den Eisenlinien hierin angegeben und auch alle sonstigen Beobach- 
tungen im Laufe der Zeit vermerkt. Unbekannte Wellenlangen 
werden durch einfache Interpolation zwischen zwei bekannten Eisen- 
linien erhalten; das Ausmessen gr6Berer Strecken und die Benutzung 
der Interpolationsformeln nach Hartmann ist iiberfliissig. Auch sind 
die Abstandsaénderungen im Spektrum, die durch die verschiedensten 
Einfliisse bedingt sein kénnen, ohne Belang, da das Eisenspektrum 
jedesmal gleichzeitig aufgenommen wird. Wird irgendeine Linie 
gesucht, so gelingt dies schnell und leicht, da ihre Lage zum Eisen- 
spektrum aus der Zeichnung zu ersehen ist. 

Ein Element ist nachgewiesen, wenn seine ,,beste“‘ Tinian vor- 
handen ist. Je nach dem Siedepunkt kann sie in den ersten, mittleren 
oder letzten Spektren erscheinen. So ist eine Bleilinie nur in den 
ersten, eine Zirkonlinie in den letzten Aufnahmen zu erwarten. Ferner 
muB die Linie das ihr eigentiimliche Aussehen haben, die meisten sind 
ja durch ihre spindelférmige Gestalt leicht von den Banden zu unter- 
scheiden. Au, Hg, Zn und As sind an ihrer nur geringen Verstarkung 
vor der Kathode kenntlich. 


Betrachtung der Platten. 


Zur Betrachtung und Ausmessung der Platten wurde je nach dem 
Zweck eine Lupe, ein MeBmikroskop oder ein Spektrenprojektor benutzt. 


Schwache und schmale Linien sind bei der notwendigen starken VergréBe- 
rung (20 X) und dem angewandten Plattenmaterial oft schlecht zu erkennen, da 
die einzelnen, jetzt getrennt sichtbaren Silberkérner das Bild zerreiBen. Um diese 
unkenntlich zu machen, sind verschiedene Méglichkeiten vorgeschlagen, z. B. 
durch schnelle Bewegung der Platte in Richtung der Linie das Bild der Kérner 
zu verwischen. Auch die Verwendung von Zylinderlinsen gibt eine vorziigliche 
Verzeichnung, da aber auch jedes Staubkorn oder Loch in der Platte eine Linie 
vortauschen kann, sind sie nicht geeignet [45]. Als zweckmaBig fand ich ein 
Strichgitter1), welches so auf das Okular gelegt wird, daB die Striche senkrecht 


1) 40 Striche auf den Millimeter, die schwarzen Striche sind etwa so breit, 
wie die hellen Zwischenraume. 
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zu den Linien verlaufen. Dann gibt jeder Punkt der Platte auBer dem jetzt be- 
deutend geschwachten direkten Bild einige Beugungsspektren auf jeder Seite. 
Diese tiberdecken sich, so daB die Silberkérner nur noch ganz schwach zu er- 
kennen sind; die Linie erhalt eine gleichmaBige flachenhafte Schwarzung. Ferner 
bleiben Plattenfehler (helle und dunkle Punkte) als solche kenntlich, ohne eine 
Linie vorzutauschen. Ein weiterer Vorteil: das Fadenkreuz erscheint bedeutend 
feiner, wodurch die genaue Einstellung der Linie erleichtert wird. 

Der in der letzten Zeit ebenfalls von mir benutzte Spektren- 
projektor der Firma Carl Zeiss ist ein ganz vorziigliches Hilfsmittel 
zur Auswertung und Ausmessung. Die Linien kénnen bequem nach- 
gezeichnet werden, um ihre Abstiande schnell mit anderen Spektren 
zu vergleichen. Eine Ausmessung mit einem geeigneten MaBstab 
(44-mm-Teilung) gibt auf kurze Strecken fast die gleiche Genauig- 
keit wie das MeBmikroskop. Das 2ofach vergréBerte Bild erlaubt 
bei seinem groBen Gesichtsfeld drei Spektren gleichzeitig in bequemer 
beidaugiger Beobachtung zu tiberblicken. Wird das Spektrum schriag 
von vorn beobachtet, so werden auch die schwiachsten Linien sicht- 
bar. Eine photographische Wiedergabe von Spektren in beliebiger 
VergroBerung macht keinerlei Schwierigkeiten. 


Quantitative Bestimmung. 


Fiir eine Gehaltsbestimmung kommen zwei Methoden in Be- 
tracht, die beide von mir angewandt wurden. 

I. Die Methode der Vergleichsspektren, bei der die Intensitat 
der Linie des gesuchten Elementes in der Probe verglichen wird 
mit der Intensitaét derselben Linie in Eichmischungen bekannter Zu- 
sammensetzung. Aus der Gleichheit in beiden Spektren wird auf 
Gleichheit des Gehaltes geschlossen. Hier werden also die absoluten 
Intensitaten geschatzt und verglichen. 

2. Die Methode der homologen Linienpaare. Hier werden die 
Linien des gesuchten Elementes mit Linien der Grundsubtanz in 
derselben Aufnahme verglichen, nachdem in eine Eichprobe die 
Linienpaare festgestellt sind, die bei einer bestimmten Konzentration 
intensitatsgleich werden. Die Erweiterung dieser Methode durch 
photometrische Messungen ist von verschiedenen Forschern, be- 
sonders Scheibe [35], ausgefiihrt. 


Eichmischungen. 


Zu ihrer Herstellung werden sehr reine Grundsubstanzen G mit 
wechselnden Mengen von Zusatzsubstanzen Z vermischt. Hohe Rein- 
heit von Z ist nicht nétig, da geringe fremde Beimengungen keinen 
Einflu8 haben. Es kénnen auch statt der Oxyde mit Vorteil ent- 
sprechende Mengen von Silikaten, wie Zirkon oder Beryll, verwandt 


werden. 
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Um eine gute Durchmischung der Pulver zu erhalten, wurden 
meist nur 100 mg gemischt und 1o Minuten in der Reibschale griind- 
lich durchgerieben. Verdiinnungsreihen, die doppelt hergestellt 
wurden, zeigen keine Unterschiede. Die Reinigung der Reibschale 
beim Ubergang zu niedrigeren Gehalten erfolgt am besten durch 
Ausreiben mit Quarzpulver.- Die festen Eichmischungen haben 
gegeniiber den Lésungen den Vorteil unbegrenzter Haltbarkeit. 
Diese wurden jeweils aus 1/,) n Vorratslésung verdiinnt und sofort 
aufgenommen, um einer Gehaltsveranderung vorzubeugen. 

Die Zusammensetzung der Eichreihen wie der Analysen ist in | 
Gewichtsprozenten der Oxyde angegeben. Fiir die Auswertung nach 
der Methode der homologen Linien wurde der Quotient q gebildet, 
der angibt, wieviel Gramm eines Oxydes der Zusatzsubstanz auf 
100000 eines zweiten Oxydes in der Grundsubstanz kommen. Soll 
beispielsweise durch Vergleich von Cr- mit Fe-Linien der Cr,O,- 


Gehalt auf den FeO-Gehalt bezogen werden, so ergibt sich q aus 
Cr,O3 Ga atg Cr,0O, 


= ——; qFe = 100000 = 
FeO I00000 ‘tFe FeO 


Nur in Fallen, wo kein MiBverstandnis méglich ist, ist der Zusatz Fe 
neben q zur Kennzeichnung der Grundsubstanz weggelassen. 

Es wurde eine groBe Zahl von Eichmischungen erhalten, indem 
bestimmte Grundsubstanzen mit verschiedenen Gehalten an Zusatz- 
substarizen versehen wurden. Durch weitere Zumischungen ergaben 
sich Eichmischungen mit einer dem Untersuchungsmaterial ahnlichen 
Zusammensetzung, z. B.): 

E5 G: Fe,O,; 

Z: Cr, Ni, Mn, Co. 
Fe: 10000, 5000, 2000, 1000, 500, 200, 100, 50, 20. 

E5b G:76% Al,O;, 24% Fe,O3. 

Z: Cr, Ni; Mn, Go. 
GFe: 10000, 5000, 2000, 1000, 500, 200, 100, 50, 20. 

E5a_ G: 81,5% SiO, + 14% Al,O,; + 4,5% Fe,Os. 

Zee Gre oNiae vin, e CO, 
Fe: 5000, 2000, I000, 500, 200, 100, 50, 20. 
E16 Mischungen im Verhaltnis der Tektitzusammensetzung. 


Die 16 leichtfliichtigen Elemente Cu, Ag, Au; Zn, Cd, Hg; Ga, 
In, Tl; Ge, Sn, Pb; As, Sb, Bi; Te wurden gemeinsam mit einer 
Grundsubstanz von SiO, und SiO, + Na,SO, in verschiedenen Kon- 
zentrationen gemischt. 


Fiir die Eichmischungen wurden folgende Grundsubstanzen benutzt: 


Na, K. Das benutzte Na,SO, und K,SO, war frei von seltenen Alkali- 
metallen. 


1) Die qre-Zahlen beziehen sich auf jedes einzelne der Zusatzelemente. 
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Mg. Durch Gliihen von Magnesiumkarbonat (Merck) konnte ein sehr 
treines MgO erhalten werden. 

Ca. Da auch die reinsten Praparate noch erhebliche Mengen von Sr ent- 
halten, wurde nach den Angaben von Noll [30] ein Sr-freies Sulfat hergestellt. 

Ti. Das Praparat war frei von V und Zr. 

Fe. Zahlreiche Proben wurden untersucht, um Ni-freies Eisen zu erhalten. 
Dabei ergab sich, daB einige schwache Eisenlinien, die mit starken Ni-Linien 
zusammenfallen sollen, nicht Fe- sondern Ni-Linien sind. Im Carbonyleisen, 
bezogen von der I.G. Ludwigshafen, konnten durch Vergleich mit reinem Fe,O, 
zahlreiche Ni-Linien nachgewiesen werden, die nur z. T. mit Fe-Linien zusammen- 
fallen. Zu dieser Priifung wurden die Spektren mit einem Autokollimations- 
spektrographen vierfacher Dispersion aufgenommen. Die verwandten Ni-Linien 
Ni 3414,8 und 3050,8 fallen im Bogen nicht mit Fe-Linien zusammen. In dem 
Praparat Fe,O, nach Brand (Merck) wurde ein sehr geeignetes und reines 
Material gefunden. 

Hier seien die Analysen verschiedener der untersuchten Eisensorten an- 
gegeben, die alle mehr oder weniger Ni enthalten, nur die aus Spateisen er- 
schmolzenen Eisen scheinen frei von Ni zu sein. 


Diamantmorser . SUE Ae OE ete OPE 0 
(Zur Zerkleinerung der Tektite verwandt) 
Carbonyleisen 


Drillbohrer . 

Nagel 5p 
»,oilberstahl“ . 
Vierkanteisen . a a 
Spateisen von Metzenseifen 


Ferner treten u. U. noch Co, Sn, Ge ‘auf. 

Al. Da die Herstellung von Ga-freiem Al weder durch mehrfaches Um- 
kristallisieren von Alaun, noch durch Umfallen mit NH, gelingen wollte, wurde 
Kryolith, der nach den Angaben von Goldschmidt und Peters fast frei von 
Ga ist (< 0,0005%) [5], als Ausgangsmaterial fiir die Herstellung von Al,O; 
benutzt. 

Si. Hierzu wurde Bergkristall vom Gotthard, daneben auch Abfalle von 
optischem Quarz verwandt. Fiir die meisten Zwecke geniigte die Verwendung 
von Dorentruper Kristallquarzmehl. 

Bei den Zusatzsubstanzen sind gleichzeitig auch die fiir den Nachweis 
geringster Mengen benutzten Linien angegeben. 

Li 3232,7. — Rb 4201,8. — Cs 4555,3. Eine Bestimmung dieser Elemente 
ist nur im Alkaliauszug mdglich, um Koinzidenzen mit Fe-, Ba- und Ti-Linien 
zu vermeiden [10]. 

Be 2348,6. Zu den Eichmischungen wurde Beryll verwandt. 

Sr 4077,7; 4215,5; 4607,3. — Ba 4554.0; 4934.1. Beide wurden als Sulfate 
verwandt. Die qualitative Bestimmung erfolgt am besten in wegen der Unter- 
grundschwarzung nur kurz belichteten Spektren. ee ; 

Zr 2571,4; 3392,0; 3438,2. Beigemischt wurde sowohl Zirkoa (Espailly 


b. Puy) sowie ZrOq. 
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Hf 2638,7; 2773,4. Die Linien wurden nach den Literaturangaben in Auf- 
nahmen von Zirkon und Cyrtolith von Hybla, Ontario aufgesucht und ausge- 
messen. 

V 2924,0; 3102,3; 3183,4/84,0/85,4. 3102,3 wird von Ni iiberdeckt, ist 
aber nach dessen Verdampfen leicht zu finden. 

Cr 2677,2; 4254,3. Fiir die Methode der homologen Linienpaare kommt 
nur die letzte Linie in Betracht, dagegen ist die zuerst genannte Funkenlinie 
zum Nachweis geringster Absolutmengen empfindlicher (s. S. 374). 

Mo 3170,3. — W 2947,0. — Mn 2576,1; 2798,3; 2801,I. 

Co 2407,3; 3405,1; 3453.5. In Tektiten ist besonders die letzte geeignet, 
die kurzwellige Linie wird durch Banden gestort. 

Ni 3414,8; 3050,8. Diese nicht mit Eisenlinien koinzidierenden Linien 
wurden zum Nachweis verwandt. Die empfindlichen Funkenlinien Ni 2320,08, 
2312,36 und 2310,99 werden durch Banden iiberlagert. 

Cu 3247,5; 3274,0. 

Ag 3280,7; 3382,9. Die erste Linie kann durch Fe 3280,3 gestort werden, 
da aber das Silber noch vor dem Eisen verdampft, ist es noch in den geringsten 
Konzentrationen nachzuweisen. 

Au 2676,0. Beigemengt wurde festes Goldchlorid. Fiir dieses und die 
drei nachsten Elemente ist die geringe Glimmschichtverstarkung charakteristisch. 

Zn 3345,0; 3345,5- 

Cd 2288,03. Die sehr empfindliche Linie wird nur bei sehr hohen As-Ge- 
halten von As 2288,14 iiberstrahlt. Auch in sehr reiner Kohle liegt an dieser 
Stelle eine Bande. 

Hg 2536,5. Fiir den Nachweis in dem zuganglichen Spektralbereich kann 
nur diese verhaltnismaBig schwache Interkombinationslinie verwandt werden. 
Erleichtert wird der Nachweis durch das sehr friihe Erscheinen des am niedrigsten 
von allen genannten Elementen siedenden Hg. 

Ga 2943,6. Nur bei Gegenwart von mehreren Prozent Ni wird der Nach- 
‘weis gestért. Das benutzte Oxyd wurde aus reinstem Metall hergestellt. 

In 3256,1; 3039,3. Beigemischt als Sulfat. Beide sehr empfindliche Linien 
werden gestért, die erste durch Mn, die letzte durch Ge und eine sehr schwache 
Fe-Linie. 

Tl 2767,9. Das Sulfat wurde aus Clericilésung hergestellt. 

Ge 2651,1. Diese empfindlichste Linie erscheint bereits in den ersten Auf- 
nahmen, spater wird ihre Stelle von einer Bande eingenommen. 

Sn 2840,0. Diese Linie wird nur bei sehr hohen Cr-Gehalten durch eine 
schwache Cr-Linie tiberdeckt; doch erscheint das Sn friiher als Cr. 

Pb 2833,1. Die sehr starke Linie 4057,8 ]aBt sich nur bei sehr groBer Dis- 
persion verwenden, dann diirfte sie allerdings noch geeigneter sein, als die ge- 
nannte. 

As 2349,8. Die Linie fallt auf eine kraftige Bande, so da8 hierdurch und 
durch die geringe Verstarkung der Nachweis sehr verschlechtert wird. 

Sb 2598,1. — Bi 3067,7. — Te 2385,8. 


Auswertung nach der Methode der Vergleichsspektren. 


Bei Anwendung einer schwachen VergréBerung kann man die 
Schwarzung einer Linie in der Probe und der Eichmischung nur ver- 
gleichen, wenn sie schnell nacheinander oder am besten gleichzeitig 
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im Gesichtsfeld erscheint. Liegen dagegen mehrere Sekunden zwischen 
der Betrachtung der zu vergleichenden Linien, so gelingt ein Ver- 
gleich nur bei Anwendung einer starken VergréBerung. Denn diese 
vermittelt einen flachenhaften Eindruck von der Linie, der sich 
leichter im Gedachtnis behalten 1a8t. Durch zahlreiche Aufnahmen 
laBt sich eine Unsicherheit vermeiden, die durch die verschiedene 
Ausbildung der Linien entsteht. Denn die gleiche Menge — dies 
bezieht sich hauptsdchlich auf die leichtfliichtigen Bestandteile — 
kann eine kurze und dicke oder lange und diinne Linie geben, ja nach- 
dem, ob sie allein im Bogen verdampft oder durch weitere Elemente 
die Glimmschicht verbreitert wird. 

Der Vergleich von Dupletts, allgemein von Multipletts wird 
durch das bekannte und konstante Intensitatsverhiltnis erleichtert. 
So ist z. B. die Cu-Linie 
3247 doppelt so stark 
wie 3274. Ware also 
nicht Cu 3247, sondern %'t 
_ 3274inder Eichmischung 0.01y 
gleich mit Cu 3247in der ory 


Probe, so hat diese nur 
den halben Gehalt wie CuAgAu ZuCdHg GaJnTl GeSnPb AsSbBi Te 


die Eichmischung. Abb. 5. Geringste nachweisbare Menge. 

Zur Schatzung der 
Linien nach ihrer Starke wurde eine erfahrungsmaBig festgelegte Skala 
angewandt, deren Stufen, wie sich spater zeigte, einem Gebaltsunter- 
schied von 1:3 entsprechen. : 

Bei der Auswertung mit dem Spektrenprojektor wird die Linie 
vorteilhaft mit einer Reihe abgestufter, auf Papier gezeichneter 
Linien verglichen, die direkt neben das Bild der Spektrallinie gehalten 
werden. 

Die Grenzkonzentration bzw. die geringste nachweisbare Menge 
muB fiir jedes Element bekannt sein, wenn die Angabe, daB ein Element 
nachgewiesen ist oder nicht, einen Sinn haben soil. Sie laBt sich in 
den Eichmischungen leicht feststellen, wenn man sicher ist, daB die 
Grundsubstanz frei von diesen Elementen ist.. Daher wurden alle 
Eichmischungen wesentlich weiter, bis zu 1/199, verdiinnt, als sich 
noch eine Spur nachweisen lieB. Bleibt dagegen ein konstanter Ge- 
halt auch bei den niedrigsten Konzentrationen,,so lat sich dieser 
doch mit Hilfe schwacherer Linien bestimmen (z. B. Vergleich von 
Pb 2833 mit der etwa romal schwdcheren Pb 2873). airy 

Weiterhin wurden Lésungen verwandt und die Empfindlichkeit 
fiir Pb, Ag und Cu direkt bestimmt. Die Ubereinstimmung ist eine 


zufriedenstellende. 
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Die Methode der homologen Linien. 


Die Methode der homologen Linien in Glimmschichtaufnahmen 
erfordert, daB sich die zu vergleichenden Linien médglichst gleich 
(homolog) verhalten. Damit werden verschiedene Forderungen auf- 
gestellt, die sich keineswegs alle erfiillen lassen. 

1. Die Linien diirfen bei einem Wechsel der Anregungsbedingungen 
oder bei Anwesenheit anderer Elemente ihr Intensitatsverhaltnis nicht 
dndern. Daher werden meist nur die konstanteren Bogenlinien gewahlt. 

2. Die Siedepunkte miissen médglichst iibereinstimmen, was nur 
selten der Fall sein wird. Auch die Verdampfung von Cr und Ni lauft 
nicht mit der des Eisens parallel, doch sind die Unterschiede nur 
gering, da die Hauptmengen zu gleicher Zeit verdampfen. 

Die Gleichartigkeit der Tektite bedingt, daB ein EinfluB der 
Grundsubstanz beim Vergleich der einzelnen Aufnahmen nicht in Frage 
kommt. Daher ist auch die relative Bestimmung eines Unterschiedes 
in diesen genauer, als die absolute Gehaltsangabe durch Vergleich 
mit Eichmischungen. 

Zwei homologe Linien lassen sich vergleichen, wenn sie benach- 
bart und ihre Schwarzungen nicht zu stark sind. Hierzu ist der 
Spektrenprojektor infolge seines groBen Gesichtsfeldes besonders ge- 
eignet. Liegen die Linien weit getrennt, so kann auch der wechselnde 
Untergrund oder die wechselnde Gradation der Platte stéren. 


Einige homologe Linienpaare fiir die Bestimmung in 
Glimmschichtaufnahmen.; 


Bestimmung von Sr und Bain Ca. Die héheren Siedepunkte von BaO 
und SrO gegeniiber CaO 4ndern das Linienverhaltnis im Verlaufe einer Aufnahme, 
so daB nur die letzten Spektren nach Verdampfen der Hauptmenge Si, Al usw. 
zum Vergleich herangezogen werden. Verglichen werden SrI 4607,3, SrII 
4077,7 und Ball 4554,0, 4130,7 und 4934,0 mit den CaI und Ca II-Linien 
dieses Gebietes. 

Bestimmung von Mn. Das-zuerst zur Mn-Bestimmung benutzte Ver- 
haltnis von Mn II 2933 zu den benachbarten Fe-Linien, zu dem auch photo- 
metrische Messungen ausgefiihrt wurden, hat sich nicht bewahrt, da die Mn II- 
Linien zu starken Wechseln in der Anregung unterworfen sind. Geeignete Ver- 
gleichslinien fiir Mn sind das Mg-Multiplett um 2779,85 und Fe 2788,11. 

Bestimmung von Fe in Si. Ein Fe-Gehalt kann nur mit dem héheren 
SiO,-Gehalt verglichen werden. Hierzu eignen sich die Linien Si 2532,4 und Fe 
2535,6. Der Unterschied von Moldaviten (ca. 2,5% FeO) und Australiten (ca. 
5% FeO) ist in den Aufnahmen deutlich zu schatzen. Die Bestimmung ge- 
ringerer Gehaltsunterschiede ist nicht sicher durchzufiihren, da die Linien- 
schwarzung sehr hoch ist. 


Bestimmung von Zr in Ti. Als Beispiel fiir die unter Umstanden 
auftretenden Schwierigkeiten sei die Bestimmung von Zr durch Ver- 
gleich mit Ti ausfiihrlich angefiihrt. 
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In Taf. VI, 6 sind zwei je eine Sekunde belichtete Spektren aus 
einer Tektitaufnahme wiedergegeben, Fig. 6a bei Gegenwart von 
viel Dampf (niedrige Temperatur) und Fig. 6b nach Verdampfen 
der Hauptmenge (deutliche Glimmschicht, hohe Temperatur). Der 
Liniencharakter der Ti-Linien ist sowohl an dem Intensitdtsunter- 
schied in a und b wie in b an der Lage in der Glimmschicht zu er- 
kennen: Die Ti I-Linie ist in a starker und in b schwacher als die 
Ti Il-Linie 3387,8 und zweitens liegt der Schwerpunkt von Ti II 
pibered 1 +b..(sa'S:. 372). 

Die ZrI1-Linie nimmt mit den TilJ-Linien die gleiche Héhe in 
der Glimmschicht ein, erfordert also eine gleiche Anregungstemperatur. 
Der hdhere Siedepunkt von Zr ist aus der Zunahme der Zr-Linie 
in b beim Vergleich mit Ti II zu erkennen. Da hierdurch der Vergleich 
sehr unsicher wird, habe ich die Linien in dem Spektrum verglichen, 
in welchem die Hauptmenge Si, Al usw. bereits, verdampft ist und 
das Ti: Zr-Verhaltnis sich nur noch unbedeutend andert (z. B. in 
Fig. 6b). 

Verglichen werden: 

Zr II 3438,2 mit Till 3444,3 
Zr II 3392,0 ,, Till 3394,6 
Zr 25715 rl 2571,0 

Aus den zuerst hergestellten Mischungen mit 80% SiO, + 20% 
Al,O, als Grundsubstanz ergaben sich fiir die Tektite Zr-Gehalte, 
die ganz wesentlich zu hoch schienen. Es mu8te daher ein noch 
unbekannter EinfluB der Grundsubstanz vorliegen. Die Verdiinnung 
mit einer den Tektiten entsprechenden Grundsubstanz ergab ein 
ganz anderes Ti: Zr-Verhaltnis. 

Das Linienpaar Zr 2571,4 und Ti 2571,0 wird gleich in einer 
Grundsubstanz von 80 Teile SiO, + 20 Teile Al,O, + 1 Teil TiO, oder 
too Teile SiO, + 1 Teil TiO, oder 25 Teile SiO, + 75 Teile Na,SO, 
+ 1 Teil TiO, bei einem Verhialtnis: 20 Teile ZrO,: 100 Teile TiO, 
und in einer Grundsubstanz von tektitahnlicher Zusammensetzung 
bei einem Verhaltnis von 2—5 Teilen ZrO,: 100 Teilen TiO,. 

Auf Grund von 23 verschiedenen Aufnahmen muB ich als Er- 
klarung annehmen, daB zusammen mit der tektitahnlichen Grund- 
substanz im Verhaltnis mehr TiO, als ZrO, verdampft, da die Tem- 
peratur der Schmelze niedriger ist; dagegen aus. der hochsiedenden 
Schmelze von SiO, verhaltnismaBig mehr ZrO,, so daB zum SchluB 
ein geringerer Zr-Gehalt iibrigbleibt. Bei einem Gemisch von S10, 
und Na,SO, ist die anfangliche Verdampfung von Ti und Zr gering, 
so daB erwartungsgemaB die tibrigbleibende Schmelze ein gleiches 
Verhaltnis zeigt, wie bei den reinen SiO,-Mischungen. 
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Es muB also in diesem speziellen Falle, wo die Bestimmung an 
dem geringen, nach Verdampfen der Hauptbestandteile tbrigblei- 
benden Rest ausgefiihrt wird, die Zusammensetzung von Eichmischung 
und Probe gleich sein. 

Bestimmung von V in Ti. Hier zeigte sich, allerdings nicht so 
deutlich, der entgegengesetzté Fall wie bei Zr. Verglichen werden 
V 3012,3 mit Ti 3103,8/05,1/06,2. 

Bestimmung von Cr und Ni in Fe. Hierzu kénnen die bei der 
photometrischen Bestimmung benutzten Linien verwandt werden 


(S. 399). 


Quantitative Bestimmung mit Sektor und Photometer. 


Methode der Vergleichsspektren. Da hierbei die absoluten 
Schwarzungen verglichen werden, liegt eine photometrische Inten- 
sitatsmessung nahe. Bei den Glimmschichtaufnahmen ist sie mir nicht 
in befriedigendem MaBe gelungen, da die Linien eine zu wechselnde 
Gestalt haben. Nur bei den Boranalysen, die eine bessere Konstanz 
zeigen, konnte sie angewandt werden. Dagegen gelingt es nach der 
unten beschriebenen Methode die Gesamtemission einer Linie zu 
fassen und unter Verwendung von Sektor und Photometer ihre In- 
tensitat zu bestimmen. Doch wurden’ diese erfolgversprechenden Ver- 
suche zugunsten der Methode der homologen Linien zuriickgestellt. 

Der Sektor. Die Verwendung des Sektors erfordert eine gleich- 
maBige Beleuchtung des Spaltes. S. 376 ist die hierzu verwandte An- 
ordnung beschrieben, bei der ein bestimmter Teil des Bogens auf eine 
Bildblende eingestellt und dann durch den Sektor geschwacht wird. 
Dieser ist so gearbeitet, daB auBer der Gesamtlichtmenge ein stufen- 
weise geringerer Teil durchgelassen wird. Der Belichtungsunterschied 
zweier Stufen betragt 1: 3,2 bzw. von drei Stufen 1:10. Da das 
ganze Spektrum durch 5 Stufen geschwacht wird, entspricht der 
letzten eine Belichtungszeit von 1/395. In logarithmischem MaB aus- 
gedriickt, betragt der Unterschied der Belichtungszeiten B, und B, 
zweier benachbarter Sektorstufen, d. h. der auf die Platte wirkenden 
Lichtmengen 

log 5! = log == = 0.53) 
Der Intensitatsunterschied von zwei Spektrallinien wird in folgender 
Weise visuell bestimmt (bezogen auf Abb. 6): 


1 Ve 1 i 
og— = oO. og = "=="0. 


2 


1) Logarithmen werden zur Unterscheidung von Dezimalzahlen mit einem 
Punkt statt Komma zwischen Kennziffer und Mantisse geschrieben. 
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In Abb. 6 ist L, um eine Stufe starker als L,, dies ergibt einen 
Intensitatsunterschied von 0.5, weiter ist L, deutlich starker als 1B 
in der gleichen Stufe, aber schwicher als L, in der nachststarkeren 
Stufe. Die Schatzung ergibt etwa 0.3. Es werden im allgemeinen 
drei Schatzungen zu verschiedenen Zeiten durchgefiihrt. Die Ab- 
weichungen der Einzelwerte vom Mittel iiberschreiten im Falle un- 
gefahrer Liniengleichheit selten 0.1. 


Das Photometer und die Intensitatsmessung. 


Fir die Photometrierung stand mir das von der Firma C. Zeiss 
neu konstruierte lichtelektrische Spektrallinien-Photometer zur Ver- 
fiigung. Herrn Dr. Hansen michte ich auch an dieser Stelle fiir 
seine bereitwillige Unterstiitzung meinen besten Dank sagen. 

Auf der photographischen Platte wird 
durch das auffallende Licht I eine Schwar- 
zung S erzeugt, die auBerdem noch von 
Plattenart, Wellenlange und Entwicklung 
abhangig ist. Dieser Zusammenhang von 
I und S wird durch die Schwarzungskurve 
dargestellt. Im Photometer werden die Linien 
auf den Spalt einer lichtelektrischen Zelle 
abgebildet und an einem Galvanometer der 
entstehende Strom gemessen. Der Photo- sone me LeGils 

: 3 Abb. 6. Schatzung der 
meterspalt wurde so eingestellt, daB er einer Tatentivatiin Cokterant: 
Breite von 0,or mm auf der Platte ent- mahmen: 
spricht. Es werden die Ausschlage gemessen, 
die das durch die unbelichtete Platte (A,) und die Linie selbst (A) 
hindurchgehende Licht erzeugt. Dann gilt, da hier die Ausschlage 
proportional dem auf den Photometerspalt fallenden Licht sind: 


Au 
S = log —— 
eA 


Die Abhangigkeit der Plattenschwarzung S von den verschiedensten 
Faktoren verlangt bei einer photographischen Intensitaétsmessung 
groBe Vorsicht. Diese Einfliisse lassen sich sicher ausschalten, wenn 
die Platte nur zum Nachweis der Intensititsgleichheit dient, nur als 
Nullmethode benutzt wird, wie dies in der Methode der homologen 
Linien von Gerlach und Schweitzer verwirkiicht ist. Um auch 
Konzentrationen zwischen denen der homologen Linien testzustellen, 
haben Scheibe und Mitarbeiter ihre ,,Dreilinienmethode ausge- 
arbeitet. Hierbei ist der geradlinige Verlauf der Schwirzungskurve 
vorausgesetzt. Um bei stark wechselnden Schwirzungen den Vorteil 
der ,,Nullmethode‘‘ auszunutzen, habe ich das Verhiiltnis der Linien- 
intensitaéten nach dem Verfahren der ,,Aufschiebung der Schwarzungs- 
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kurven“ [2] bestimmt. Es wird — entsprechend der oben fiir die 
visuelle Auswertung der Sektoraufmahmen gegebenen Methode — 
das Verhiltnis der Belichtungszeiten (und da- 


i. mit der Intensitaten) von zwei Linien be- 
stimmt, die die gleiche Schwarzung erzeugen. 
Da also der fiir die Erzeugung gleicher 
Schwarzungen notwendige Intensitatsunter- 
schied bestimmt wird, ist die Gestalt der 
Schwarzungskurve ohne Belang. Als Beispiel 
ist die Bestimmung von MnI 2798,3 durch 
gh Vergleich mit Fe 2788,1, deren Intensitat gleich 
oP 100 gesetzt wird, in einer Eichsubstanz an- 
< gegeben. Die Schwarzungen werden in zwei 
benachbarten geeigneten Sektorstufen bestimmt, 
Ss Ss 


in Abb. 7 aufgetragen und durch Gerade ver- 

1 i = Sek- 
Abbaes Eheromechoche bunden. Der Abstand zweier race 
Intensitatsbestimmung torstufen) entspricht einem Intensitatsunter- 
in Sektoraufnahmen. schied von 3,16: 1 oder log I = 0.5. 


Schw&arzung 


IN 


° 


0,5 


Schwarzung 
Substanz und | Ausschlag A log I fiir 


00 
MnO-Gehalt in 2 Stufen S = lag Mn 2798 


Spektrum 


(Fe 2788= 2.00) 


E 16/3 
qFe = 6900 


Das Mittel der auf den gestrichelten Linien erhaltenen Differenz 
gibt log I fiir Mn 2798, wenn log I fiir Fe 2788 = 2.00 gesetzt wird. 

Ist der Untergrund neben der Linie starker geschwarzt, so darf 
er nicht vernachlassigt werden, die Intensitaét jeder Linie setzt sich 
dann aus der eigenen und der des Untergrundes zusammen; dessen 
Intensitat muB also bestimmt und abgezogen werden. Das Verfahren 
ist das gleiche, es muBte bei der Chrombestimmung angewandt werden. 
Die Cr-Linie 4254 konnte daher auch nur bei héheren Gehalten mit 
Erfolg photometriert werden, fiir die geringen Gehalte ist die visuelle 
Auswertung angegeben. 

Die visuelle Gleichheit von zwei mit engem Spalt aufgenommenen 
Linien braucht nicht photometrische Gleichheit zu ergeben. Hierfiir 
ist die wechselnde Linienbreite (Doppellinien) und die Schwarzungs- 
verteilung in der Linie verantwortlich, worauf Gerlach [3, Teil I, 
S. 1or] ausdriicklich hinweist. Wird z. B. der Photometerspalt weiter 
gedffnet, werden also mehr als 0,or mm aus der Linie herausgeschnitten, 
so 4ndert sich auch das Intensitatsverhaltnis von Cr zu Fe. Die 
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gleiche Schwierigkeit kann auch bei dem visuellen Vergleich eintreten, 
doch wird sie durch die Verwendung eines Spektrenprojektors ver- 
ringert, da sich hier die scheinbare Vergr6Berung des Bildes durch 
Entfernen des Auges soweit andern ]4Bt, bis die beiden Linien » gleich‘ 
aussehen. Durch Offnen des Spektrographenspaltes kénnen flachen- 
hafte Linien erhalten werden, die sich sehr gut photometrieren lassen; 
doch ist dies nur bei ausreichender Dispersion und geringer Unter- 
grundschwarzung méoglich. 


Methode der homologen Linien in Gesamtaufnahmen 
mit dem Sektor. 


Die zahlreichen Schwierigkeiten, die sich der Bestimmung in 
Glimmschichtaufnahmen entgegenstellen, versuchte ich auf folgende 
Weise zu verringern. Es wird das wahrend der ganzen Zeit des Ab- 
brandes emittierte Licht in einem Spektrum ziisammengefaBt und 
durch den Sektor geschwacht. 

Die 4 mm dicke Kathode wird bis 4 mm Tiefe ausgebohrt, mit der Feilen- 
spitze trichterf6rmig aufgeweitet und der Rand leicht zugespitzt. WVerwendet 
werden 5—6 mg Substanz. Auf die Zwischenblende der fiir den Sektor erforder- 
lichen Anordnung wird ein Bild des Bogens entworfen, das etwa 6—8 mm (= 3% 
des Elektrodenabstandes) iiber der Kathode und 2 mm unterhalb dieser umfaBt. 
In diesem Raume leuchtet die ganz iiberwiegende Menge der Substanz. Die 
Aufnahme wird 1’, nachdem die Bohrung mit der Substanz vdéllig abgebrannt 
ist und die Kathode eine Spitze bekommen hat, beendet. Diese Methode eignet 
sich vorziiglich zur Bestimmung aller in gréBeren Mengen vorhandenen Elemente, 
die Empfindlichkeit ist etwa nur 1/,;, der der Glimmschichtaufnahmen. 


Mehrfach unter gleichen Bedingungen aufgenommene_ Eich- 
mischungen zeigen die gute Reproduzierbarkeit. Zwei Mischungen 
ergaben folgende Intensitaten fiir bestimmte Linien von Cr, Mn, Mg 
und Si, die auf bestimmte gleich 100 gesetzte Fe-Linien bezogen sind. 
Die Cr- und Mn-Gehalte sind verschieden, die Mg- und Si-Gehalte 
sind in beiden Eichmischungen gleich. 


Der mittlere Fehler der Einzelaufnahme, ‘der hier allein inter- 


: a ali 
essiert, ergibt sich fiir Cr zu 6%, fir Mn zu 12 und 15%, fiir Mg zu 
26 
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7% und fiir Si zu 13%. Hierin steckt neben den Aufnahmeschwan- 
kungen auch der photometrische Fehler. Diese gute Reproduzierbar- 
keit wird erhalten, da man annehmen muB, daB sich die gleichen 
Erscheinungen und Wechsel beim Abbrand mehrerer Aufnahmen 
wiederholen. 


Fiir die Erkennung der Anregungskonstanz im Funken haben 
Gerlach und Schweitzer das ,,Fixierungspaar“‘, den Vergleich 
einer Bogen- und Funkenlinie eingefiihrt. So 1a8t sich auch im Bogen 
durch Photometrieren von zwei geeigneten Eisenlinien priifen, wie- 
weit die Anregungsbedingungen mehrerer Aufnahmen im Durch- 
schnitt konstant sind. Gewahlt wurden die Fe-Linien Fe II 2755,53 
und Fe I 2756,33. Angegeben ist die Intensitat von Fe II, wenn fiir 
Fe I I = 100 gesetzt wird. 


1Deet (ERASE SER) 5 5 oc 340 346 400 
UE hoa Op Ohta: GROEN! tbe 240 295 355 
Tektite von Indochina. . 160 166 178 185 195 205 214 
» Bodhmen. . . 110 120 128 132 132 135 135 155 


158 162 162 


Die Zahlen zeigen die Einheitlichkeit in den gleich zusammen- 
gesetzten Gruppen, dagegen auch die Unterschiede in den verschie- 
denen Proben. Da also die ,,Durchschnittsanregung“ verschieden ist, 
diirfen zur Aufstellung homologer Paare nur Linien gleicher Anregungs- 
bedingungen benutzt werden. 

Der mit der Substanzmenge wechselnde Finflu8 der Selbst- 
absorption kommt beim Vergleich der folgenden Eichmischungen 
deutlich zum Ausdruck. Bei einem Verhaltnis 1 Cr,O; zu 100 FeO 
(qre = 1000) betragt die Intensitat der Cr-Linie 4254 auf die Fe- 
Linie 4250 = 100 bezogen: 

E5a mit 4,5% Fe.O,;  0,045% Cr,0,; Cr4254: I = 100 

5D Betz 4 eo, ue O24 0 aoe 85 

E5 » 99 % » ty Mes 60 
Die Cr-Linie wird mit zunehmendem Gehalt im Bogen starker als 
die Eisenlinie geschwacht. Auch daher miissen sich die Eichmischungen 
in ihrer Zusammensetzung weitgehend dem Untersuchungsmaterial 
nahern. 

Ein Einflu8 der Stromstarke wurde nur in dem besonderen Falle 
des Fe/Si-Vergleiches gefunden. Es betragt Fe 2535,6 bezogen auf 
Si 2532,4 = 100 bei den verschiedenen Stromstarken in der gleichen 
Substanz: 

8 Amp. Fe 2535,6: 1 = 83 


Io 71 
Ca. oT Daas; 62 


I2 ae 47 
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Der stérende EinfluB der fraktionierten Destillation ist aus- 
geschaltet, prinzipiell konnte man auch eine Ga- mit einer Ti-Linie 
vergleichen. Die hochsiedenden Elemente fordern allerdings, daB die 
Aufnahme immer zum gleichen Zeitpunkt abgebrochen wird, da sich 
niemals ein restloses Verdampfen von Ti, Zr und Ba erreichen 1aBt. 
Wahrend einer 15 Minuten dauernden Aufnahme blieb ein kleiner, 
aber gleichbleibender Rest, der nicht aus der Kohle stammte. 

Das Eisen ist wegen seines Linienreichtums, des mittleren Siede- 
punktes und seiner leichten chemischen Bestimmbarkeit geeignet, 
um als Grundelement fiir die quantitative Bestimmung zu dienen. 
Es konnen aber auch die meisten anderen, chemisch oder geo- 
chemisch verwandten Elemente miteinander verglichen werden. Nur 
bei linienarmen Spektren wird man ein Element als Vergleichs- 
substanz zur Probe mengen. 

Wird die Substanz in der auf S. 384 angegebenen Weise mit 
Kohlepulver gemischt aufgenommen, so laBt sich die Konstanz noch 
weiter verbessern. 


Eichkurven fiir die Untersuchung der Tektite. 

Die folgenden Eichkurven (wiedergegeben nur fiir Cr und Ni 
in Fe) und Linienangaben sind fiir den speziellen Zweck ausgearbeitet. 
Die Auswertung der Gesamtaufnahmen erfolgte visuell, z. T. auch 
photometrisch. 


Bestimmung von Cr und Ni in Fe. 


Durch Mittelbildung aus zahlreichen Einzelmessungen wurden 
folgende Intensitaten der fiir die Cr- und Ni-Bestimmung verwandten 
Fe-Linien erhalten und den Eichkurven zugrunde gelegt: 


Fe 4233,5 eS CR log I = 1.36 
Fe 4235,9 40 1.60 
Fe 4250,2/8 100 2.00 
Fe 4271,2/8 250 2.40 
Fe 3415,5 14 Del's 
Fe 3401,5 35 1.55 
Fe 3417,8 100 2.00 
Fe 3413,1 180 2.25 
Fe 3407,5 400 2.60 


Taf. VI, 8 zeigt den fiir Ni verwandten Spektralbereich in Gesamt- 
aufnahmen von Tektiten. Der Unterschied im Ni-Gehalt der beiden 
indochinesischen Tektite kommt gut zum Ausdruck. Abb. 8 und 9 
geben die Eichkurven wieder, rechts sind die in den Tektiten be- 
stimmten Intensitaten der Cr- und Ni-Linie nach den einzelnen 
Gruppen geordnet angegeben, um einen schnellen Uberblick der Ana- 


lysenresultate zu geben. Die niedrigsten Gehalte konnten photo- 
26* 
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metrisch nicht mit der geniigenden Genauigkeit bestimmt werden, 
hier wurden die visuellen Bestimmungen eingesetzt. 

Bestimmung von Fe in Si. Fe 2535,0 wird mit Si 2532,4 verglichen. 
Der hohe Gehalt beider Elemente wirkt sich sehr ungiinstig auf die Bestimmung 
aus, so daB der FeO-Gehalt fiir die Aufstellung der Eichkurven in einigen Tek- 


titen chemisch bestimmt wurde. 
Bestimmung von Tiin Fe. Hierzu kénnen zahlreiche Linienpaare aus- 


gewahlt werden. Ich verwandte Ti 3075,22 und Fe 3075,72. 


2,5 


Fe 4282,4 


Boo. eAustralien 


: 


1,0 
a= 100 320 1000 3200 
Abb. 8. Eichkurve fiir die Bestimmung von Chrom in Eisen. 
© visuelle Bestimmung 
@ photometrische Bestimmung. 


Bestimmung von Mn in Fe. MnI 2798,27 wird mit Fe 2788,11 ver- 
glichen, bei sehr geringen Gehalte~, wird noch Fe 2797,78 hinzugezogen. 

he Bestimmung von Mg in Fe. Verglichen wird die starkste Multiplett- 
linie 2779,85 mit Fe 2788,11. Fiir abweichende Verhaltnisse wird noch Mg 2782,99 
und Mg 2795,54 herangezogen. 

Bestimmung von Cain Fe. Es wird verglichen Ca 4435 mit Fe 4415,1, 
Fe 4404,7 und Fe 4385,5; bei geringen Gehalten wird Ca 4455 und bei hohen 
Ca 4425,4 benutzt. 

Bestimmung von Srin Fe. Nur eine Sr-Linie (Sr II 4077,7) ist stark 
genug, um mit Fe-Linien verglichen zu werden. Benutzt werden Fe 4045,8 
Fe 4071,7 und Fe 4005,2. “7 

at Bestimmung von Ba in Ca. Verglichen wird Ba II 4554,0 mit den Ca- 
Linien 4425,4, 4435 und 4455, die bei der Bestimmung von Ca in Fe verwendet 
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werden. Der Vergleich mit Ca ist giinstiger als mit Fe, da die Siedepunkte naher 
zusammenliegen. Auch hat das Verhaltnis Ba:Ca groBeres Interesse. 

Bestimmung von Na, K und Li. Der Vergleich der Alkalien unterein- 
ander gelingt mit den Linien Na 3302,3/9, K 3447,4/46,4 und falls vorhanden 
Li 3232,7. Die beiden K-Linien werden durch Ni und Fe gestort, auch K 4044,1 
ist neben einer starken Eisenlinie schlecht zu sehen. 

Bestimmung von Co in Ni. Co 3502,3 wird mit Ni 3501,8 verglichen, 
die bei einem Verhdltnis 1 Co:10 Ni gleich werden. 

Bestimmung von V in Fe. V 3183,4, 3184,0 und 3485,4 werden mit 
Fe 3184,9 verglichen. 

fog J 


Fe 3413,1 


Fe 3417.8 


Billiton 


(~ 
= & 
3 
£3 
2ao 
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° 


Fe 3401,5. 


Abb. 9. Eichkurve fiir die Bestimmung von Nickel in Eisen. 
O visuelle Bestimmung 
@ photometrische Bestimmung. 


Bestimmung von Zr in Fe. Zr 3182,9 wird mit den genannten V- und 
Fe-Linien verglichen. Zr 3391,9 ist mit Fe 3392,6 gleich bei 0,8 ZrO,:100 FeO. 


Sehr hohe Nickelgehalte stéren. , ia 
Anwendung auf weitere Elemente. Ferner konnten die letzten Linien 


folgender Elemente bei héheren Konzentrationen zu Gehaltsbestimmungen heran- 
gezogen werden: Be, Ga, Cu, Sn und Pb. 


Die Bestimmung des Bor. 


Hierzu miissen nach den Untersuchungen von Goldschmidt und Peters 
[7, 8] Elektroden aus borfreiem Elektrolytkupfer verwandt werden, da die Kohle- 
elektroden nicht von Bor befreit werden kénnen. 

Fiir die folgende Untersuchung wurden Kupferelektroden verwandt. In 
die 2—3 mm tiefe und weite Bohrung der unteren, 5 mm starken Kathode werden: 
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3—10 mg Substanz gefiillt, die zugespitzte Anode ist 10 mm stark. Das Pulver 
schmilzt bei 8 Amp. Stromstarke nach 45—60’” mit dem Kupfer zusammen. 
Zuerst erscheinen die Borlinien, die spater zuriicktreten, wenn die Hauptmenge 
SiO, verdampft. Dies ist von groBem Vorteil fiir die Analyse, da die Borlinien 
genau auf schwache SiO,-Banden fallen und auch bei Anwendung einer 4-fachen 
Dispersion nicht von diesen getrennt werden kénnen. Die Borlinien sind am 
starksten iiber der Kathode und nehmen nach der Mitte zu bis auf */,) ihrer 
Starke ab. Die Verstarkung ist keine Folge des Materialtransportes von der 
Kathode zur Anode, da die Linien anderer Elemente aus der Analysensubstanz 
eine gleichmaBige Verteilung iiber den ganzen Bogen zeigen. Wahrscheinlich 
sprechen hier die gleichen Griinde mit, wie fiir die Verstarkung hdher angeregter 
Linien, z. B. des Cu, an den Elektroden. Ist der Bogen sehr kurz (4 mm), so kann, 
besonders bei héheren Gehalten, die Intensitat tiber die ganze Lange ziemlich 
gleich werden. Hieraus ergibt sich die fiir die Aufnahme gewahlte Zeiteinteilung 
und Abbildung. Es wurden in allen Fallen die ersten zwei Minuten, meist in 
zwei Aufnahmen, aufgenommen. Denn in zahlreichen Aufnahmen hatte sich 
gezeigt, daB der Borgehalt in der 1. und 2. Minute verschieden verdampft, immer 
aber (bei kleinen Gehalten) nach dieser Zeit vollstandig entwichen ist. Abgebildet 
wurde die Kathode und ein Stiick von 2,5 mm iiber dieser. 

Die Eichmischungen wurden durch Verdiinnen von Borsaure und Turmalin 
mit Quarzpulver hergestellt, beide Reihen zeigen keine Unterschiede. 

E2 bis E4 Borséure mit Quarz verdiinnt: 0,1%, 0,01%, 0,001 % 
E7 Turmalin mit Quarz verdiinnt: 3%, 1%, 0,3%, 0.1%, 0,03%, 
0,01 %, 0,003 %, 0,001 %, 0,0003%, 0,0001r %. 

Ein Nachweis gelingt bis zu einem Gehalt von 0,oo1 % einwandfrei, 0,0003 Of 
sind nicht sicher nachzuweisen. Die geringste nachweisbare Menge betragt 
also 0,03 y. 

Zum Nachweis dient die Linie B 2497,73. 

Die Untersuchung gréBerer Quarzmengen (20 mg) (Quarz aus Tirol, Ame- 
thyst aus Uruguay, optischer Quarz) lieB sehr schwache Borlinien erkennen, der 
Gehalt diirfte wesentlich unter 0,0003% liegen. Jedenfalls wird die Genauigkeit 
der Eichmischungen hierdurch nicht beeintrachtigt. Hohe Borgehalte konnten 
in einigen der benutzten Materialien gefunden werden, so in der Asche von 
Papier 0,1 % und in den Glasréhrchen zum Aufbewahren der Substanzen tiber 3 %. 


Quantitative Bestimmung des Bors. 

Diese kann nur nach der Methode der Vergleichsspektren er- 
folgen, da keine homologen Linien aufgestellt werden konnten. Um 
die Schwarzung zu messen und mit den Eichmischungen vergleichen 
zu k6énnen, wurden Sektoraufnahmen visuell und Glimmschicht- 
aufnahmen photometrisch ausgewertet. 

Fir die Sektoraufnahmen wurde das Licht von etwa 3 mm iiber 
der Kathode bis zur Kathode selbst zur Erzeugung des Spektrums 
verwandt. Die 3 mm weite und 2 mm tiefe Bohrung wurde mit 9 mg 
gefiillt und zwei Aufnahmen zu 50’ gemacht. Die Auswertung er- 
folgt so, daB diejenige Stufe abgelesen wird, in der die starkere Bor- 
linie noch sichtbar ist. Setzt man willkiirlich die Intensitat einet in 
der Stufe 1 (gesamte Belichtungszeit) noch sichtbare Linie gleich 1 
bzw. log I = 0.0, so ergibt sich aus dem bekannten Verhiltnis 1: 3.2 
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fur zwei Sektorstufen fiir eine in Stufe 3 noch sichtbare Linie I — 10 
(log I = 1.0) und fiir Stufe 5: I = 100 (log I = 2.0). Es ist weiterhin 
moglich, die Unterteilung der Stufen fortzusetzen, besonders infolge 
des bekannten Intensitatsverhaltnisses der Borlinien von 1: 2 (log 0.3). 
Ist also die schwachere Borlinie in Stufe 3 eben noch sichtbar, also 
log I = 1.0, so muB die starkere einen entsprechend hdheren Wert 
erhalten: log I = 1.3. Es kénnen demnach nach einiger Ubung zwischen 
zwei Stufen noch fiinf Unterteilungen entsprechend einem Intensitats- 
unterschied von 0.1 geschatzt werden. Hieraus ergibt sich die In- 
tensitat in beiden Spektren: 


Substanz Stufenmessung = log I 


I | Gesamt-I 


| 
E 0,03 % i, Spektr.: 1.0 u. 1.0 | 12 15 
B. OS wOs5 | 3 


Die so ausgewerteten Eichmischungen sind auf +25 % reproduzierbar. 

Zur photometrischen Messung wird die Linie scharf auf den 
Spalt abgebildet. In die Bohrung wurden 5 mg gefiillt, der Elektroden- 
abstand betrug 8 mm. Es wurden die Ausschlage bestimmt fiir die 
Linie B 2497,73, eine etwas langwelligere SiO,-Bande, die die gleiche 
Intensitat hat, wie die mit der B-Linie zusamimenfallende Bande, 
und fiir B 2496,78. Die Linie wurde so eingestellt, daB ihre gréBte 
Schwarzung den Photometerspalt bedeckt, trotzdem kommt durch 
die verschiedene Ausbildung der Linien eine ziemliche Unsicherheit 
in diese Messungen (s. S. 394). Fiir alle drei Linien wurde die Intensitat 
berechnet in der Annahme, daB ein geradliniger Verlauf der Schwar- 
zaungskurve vorliegt, da fast alle Schwarzungen tiber 0,5 liegen. Da 
sich weiterhin aus der Photometrierung von Sektoraufnahmen und 
dem Intensitatsverhaltnis der beiden Borlinien, daB innerhalb der 
Fehlergrenze gleich 1:2 gefunden wurde, eine Gradation gleich 1 
ergibt, kann die Schwarzung gleich log I gesetzt werden und damit 


wird: oe 
A 
Die Intensitat der Borlinie ergibt sich dann nach Abzug der SiO,-Bande: 


Ausschlag A Intensitat 1 


Untergrund U 440 
SiO,-Bande 100 


+ B2497,7 2s) 
+ B2496,8 42 
B 2497,7 I = 13,1 
B 2496,8 6,1 


In der folgenden Tabelle sind zwei unter verschiedenen Be- 
dingungen aufgenommene und entwickelte Serien von Tektitauf- 
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nahmen ausgewertet. Die fiir beide Serien gesondert aufgestellten 
Eichkurven unterscheiden sich in ihrer Intensitat, es betragt z. B. 
I fiir die Mischung 0,01 % in der ersten Serie 15, und in der zweiten 30. 


Serie I | Serie 2 Serie 2 
% BOs % B2O3 % B2Os 
0,005 0,003 0,002 
0,003 0,003 0,002 0,005 
0,003 0,003 
0,003 0,003 0,005 0,003 0,002 
0,003 0,005 
0,004 0,007 
0,006 0,003 0,003 
0,0025 0,004 
0,005 0,003 
0,003 0,007 
<0,001 
0,00I5 0,003 
0,00I5 0,003 
0,00I 0,00150,0015| 0,001 0,004 
0,0015 0,005 
0,006 0,002 0,003 
0,008 0,004 
Marekanit 0,008 0,008 
Obsidian, Mexiko 0,003 0,004 
Kieselglas, Henbury 0,03 
Obsidian (MO 7) 0,007 
Ton, Géschwitz 0,03 0,05 
Ferner wurden durch Vergleich mit den Eichmischungen bestimmt (visuell): 
Obsidian, Lipari 0,05—0,1% BOs 
Glas, Paucartambo 0,5 —I 
L68, Harznordrand 0,03 
Gipsdolomit (Bohrung) 0,003 
Fasergips, Jena unter 0,001 
Ton, Jena 0,05—0,1 
Analysenergebnisse. 


In der Tabelle S. 405 sind die in Gesamtaufnahmen visuell und 
photometrisch bestimmten Gehalte fiir Fe, Cr und Ni in Prozenten 
angegeben. Fiir Cr und Ni ist auch der Quotient q (s. S. 388) und das 
Verhaltnis Cr: Ni beigefiigt. Der Fehler der photometrischen Aus- 
wertung muB mit 25% angesetzt werden, da die Gehalte auf FeO 
bezogen sind, das ebenfalls spektrographisch bestimmt wurde. Der 
Fehler der visuellen Auswertung ist gréBer, etwa bis 50% und bei 
den Vergleichsaufnahmen bis 100%, d. h. der wahre Wert kann das 
Doppelte oder die Halfte betragen. Die relativen Gehaltsunterschiede 
sind selbstverstandlich genauer als die absoluten (10—15%). Die 
spater aus den Analysen gezogenen Schliisse sind nur unter Beriick- 
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sichtigung dieser Fehlergrenzen méglich. Konnte nur eine rohe 
Schatzung durchgefiihrt werden, so sind mit ++ ein Gehalt liber, 
mit + ein Gehalt unter 0,003 angegeben, wahrend — ein Fehlen 
des Elementes, unter Umstaénden mit Angabe der oberen Grenze 
bedeutet (z. B. — (<o,oor%)). Die ebenfalls bestimmten Gehalte 
an CaO, MgO, MnO und TiO, sind nicht mit in die Tabelle aufgenommen. 


“ FeO 
Fundort Dichte PFe 


Radomilitz 
Mo7_ Prabsch 724) 270 0,003 | 100 | 0,001 | 2,7 
M65 Bohmen 27327 003,0) 300 0,009 | 100 |} 0,003 | 3,0 
M 30. =—‘Trebitsch Pe). || AP3 300 0,007 | 90 | 0,002 | 3,3 


M 104 Radomilitz 2344 ano. 270 0,006 | 100 | 0,002 | 3,0 
M 137 Skrey 2,346 | 2,21) 300 0,007 | 100 | 0,002 | 3,0 
M3 }8Mileschau 2,348 | 2,4 270 0,006 
M31. Slavitz ZO 5 Lae 270 0,007 | 100 | 0,003 | 2,7 
Mz2r Mileschau PE || 73 270 0,006 | 100 | 0,002 | 2,7 
M48 _ Lhanitz PENG || iy 270 0,007 | 100 | 0,002 | 2,7 
M4 #£Budweis 2,374 | 1,94) 270 0,005 | 100 | 0,002 | 2,7 
M29 Elhenitz ZBO 7257 270 0,007 | 100 | 0,003 | 2,7 
M66 Bohmen 2,390 | 3,2 270 0,008 | 100 | 0,003 | 2,7 
Radomilitz 


Australien 
A5 Australien 2,437 | 3.9 270 180 | 0,009 | 90 | 0,004 | 3,0 
Ag N. S. Wales 2,441 | 4,73) 280 210 | 0,01I | 57 | 0,003 | 4,0 
AL3 Lake Carnegie 2,449 | 4,4 310 220 | 0,012 | 55 | 0,003 | 5,0 
B2 Billiton ? 2,449 | 3,7 270 260 | 0,01 80 | 0,003 | 3,5 
Ato N.S. Wales 2,454 | 4,5 270 250 | 0,0II | 73 | 0,003 | 3,5 
AL1 Lake Carnegie 2,454 | 3,9 270 220 | 0,01 70 | 0,003 | 3,5 
A4 Nullarbor Plain || 2,454 | 4,5 430 300 | 0,016 | TI0 | 0,005 | 3,2 


” 


” 


Pia Oac Tonkin | 
18 Tanhai 3.4 300 260 | 0,01 80 | 0,003 | 3.5 
ip2 Hainan 3,8 300 250 | 0,01 | 100} 0,004 | 3,0 
58 4,3 300 310 | 0,0r3 55 | 0,002 | 5,5 
I5 N-Cambodge 4,8 680 | 550 | 0,03 | 580 | 0,028 1,0 
16 Ey 3,8 750 700 | 0,028 | 550 | 0,021 | 1,3 
17 oe 3,8 770° 550 | 0,025 | 590 | 0,023 | Lipii 
14 Lang Bian, : 
Annam 4,6 750 600 | 0,03 | 410 | 0,019 | 1,7 


2,453 | 5,2 980 800 | 0,045 | 750| 0,04 | 1,2 


Billiton 
2,405 | 6,3 700 0,045 |630| 0,04 | 1,1 
2,479 | 5,9. 1050 | 1000 | 0,06 | 570! 0,034 | 1,8 
Borneo 2,488 | 6,3 980 | 1000 | 0,063 | 700 | 0,044 | 1,4 
2,498 | 6,11) | 1050 


” 


1) FeO-Gehalte chemisch bestimmt. 


406 Ekkehard PreuB, 


Fundort 


0,04 


Darwinglas | 
Kieselglas, schaumig; Wabar. || 5, 0,15 


, glasig; Wabar. . : 0,11 
- Tren but yee eres 0,12 
Roter Sandstein; Henbury . ; 0,004 
Kieselglas; Libysche Wiiste . } a 
(<0,00T1) 


Ton, Durchschnittsmischung 0,006 


Die Tektite sind auBer den indochinesischen, die nach der Lage 
ihrer Fundpunkte von Nord nach Siid geordnet sind, nach dem 
spezifischen Gewicht angegeben. Die Schwankungen von q betragen 
z. B. fiir das MgO/FeO-Verhaltnis der Australite weniger als 15%, 
iiberschreiten also nicht die Fehlergrenze. Da fiir die einzelnen Analysen 
nur kleine Splitter (20—50 mg, selten bis 500 mg) abgetrennt wurden, 
kénnen auch chemische Unterschiede im gleichen Stiick von EinfluB 
sein. Doch lieB sich bei dem Moldavit von Prabsch M 97 kein Unter- 
schied zwischen den hellgriinen und farblosen, in der Lichtbrechung 
so unterschiedlichen Schmelzen nachweisen, so daB ich hierdurch 
keine Beeintrachtigung der Analysen befiirchte. 

Bohmen. Der FeO-Gehalt zeigt starke Wechsel, als niedrigster 
Wert wurde 0,95% bestimmt. Mit ihm gehen die Cr,O,- und NiO- 
Gehalte parallel; die Schwankungen von qp, liegen unter 25%, da- 
gegen 4ndern sich natiirlich die absoluten Gehalte von Cr,O, und NiO 
erheblich?) mit dem FeO-Gehalt. Die tibrigen Oxyde (CaO, MgO, 
MnO, TiO,) sind recht konstant und wechseln auch weniger als das FeO. 

Australien. Die Gehalte der untersuchten Oxyde, auch des 
FeO schwanken wenig, doch ist q,, fiir CrgO; und NiO nicht so kon- 
stant wie bei den Moldaviten. Die Analyse eines Wulstes von einem 
knopfférmigen Australiten von der Innen- wie der AuBenseite ergab 
keinen Unterschied gegeniiber den tibrigen Australiten. Dies ist 
bemerkenswert, da nach dem Schliffbild [x] der Wulst gegeniiber 
der inneren Glasmasse nochmals umgeschmolzen ist. 

Indochina. Die fiinf untersuchten Fundorte zeigen in keinem 
Element irgendwelche Unterschiede, auBer in den beiden Elementen 
Cr und Ni, hier aber so deutlich, daB kein Zweifel iiber einen charakte- 
ristischen Unterschied entstehen kann. Die drei nérdlichen haben 
einen sehr niedrigen Gehalt, der den Australiten gleicht, die siidlichen 


1) Nach Analyse. 


nek *) Hevesy und Mitarbeiter fanden in einem Moldaviten [16] 0,033 % Cr,O3. 
Dieser hohe Cr,O,-Gehalt ist nach meinen Untersuchungen nicht zu erwarten. 
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einen sehr hohen, den gleich zu besprechenden Billitoniten ahnlichen. 
In Taf. 8a und b kommt der Unterschied sehr gut zum Ausdruck. 
Die beiden Fundgebiete werden daher als Siid-Indochina und Nord- 
Indochina auseinandergehalten. 

Billiton und Borneo. Diese zeigen einen sehr hohen Cr- und 
Ni-Gehalt. Beide Fundorte sind als Billitonite zusammengefaBt, da 
sich bei den spektralanalytischen Untersuchungen keine Unterschiede 
zeigten. Wieweit das hdhere spezifische Gewicht einem charakte- 
ristischen Unterschied in den Hauptbestandteilen entspricht, ist 
noch nicht entschieden. 

Im folgenden sind die gemittelten Gehalte (FeO nach Werten 
der Literatur) angegeben. 


Bohmen. . 
Australien . 
Indochina Nord . 
Bn Siid. 
Billiton, Borneo . 


Darwinglas 


Die Unterschiede der einzelnen Tektitgruppen. 


Die Analyse der Hauptbestandteile 1a8t eine Trennung der 
Australite, Billitonite und Moldavite besonders nach dem Alkali- 
verhaltnis zu. Die Aufnahme aller neuen Analysen in das zuerst von 
Suess [41] aufgestellte K-Na-Ca-Diagramm zeigt sehr deutlich, daB 
sich die Moldavite klar von den Australiten und Billitoniten trennen, 
die ein gemeinsames Feld bedecken und unter sich nicht zu trennen 
sind. DaB sich die Dichten und SiO,-Gehalte bei den Moldaviten 
und Australiten iiberschneiden k6énnen, zeigen folgende vier Analysen: 


Fundort i Dichte 


Moldavit, Senohrady [31]. ..... 2,383 


#4 PRIN CONV sete sa) ays ss) oi cs 2,395 
Australit, Peake Station ....:... 2,385 
pear ATI CONS. ¢ ccepet con (eh sence 2,398 


Es war daher iiberraschend, bei der systematischen Suche zwei 
Elemente zu finden, die eine klare Unterscheidung von Australiten 
und Billitoniten gestatten, Chrom und Nickel!). Die Schwankungen 


1) Einige nach der alten Methode durch Vergleich in Glimmschichtauf- 
nahmen bestimmten Werte sind in der Arbeit ,, Uber Chrom und Nickel in Tek- 
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innerhalb der einzelnen Gruppe sind viel kleiner, als der Unterschied 
der beiden Gruppen, so daB auch keine Ubergange zu erwarten sind. 
Zur Kennzeichnung eignet sich das Cr,0,: FeO- und NiO: FeO- 
Verhiltnis (qz.) besser, als die absoluten Gehalte, da es in den Gruppen 
recht konstant ist und vor allem direkt aus der Aufnahme ohne Kennt- 
nis des FeO-Gehaltes erhalteri wird. 

Der klare Unterschied von Billitoniten und Australiten veranlaBte mich, 
einen kleinen Splitter, der auf dem Etikett als Fundort Billiton tragt (B 2), zu 
den Australiten zu stellen. Der Splitter, dessen Oberflache keinerlei Ahnlichkeit 
mit allen mir bekannten Billitoniten zeigt, A4hnelt einigen Australiten, mit denen 
er auch die rote Masse in den kleinen Léchern der Oberflache gemeinsam hat. 
Sein Cr- und Ni-Gehalt entspricht den Australiten. Auch die Priifung eines 
anderen Billitoniten, der bereits in seiner Form gré8te Ahnlichkeit mit Austra- 
liten zeigt, ergab auch chemische Ubereinstimmung mit diesen. Hiernach ist es 
notwendig, alle Billitonite zu untersuchen, da es mir mdglich scheint, da friiher 
Australite als Billitonite bezeichnet oder vielleicht von den Handlern absichtlich 
so verkauft wurden. Solange also keine abweichenden Resultate bei einwand- 
freien Billitoniten gefunden werden, muB an der charakteristischen Einheitlich- 
keit dieser Gruppe festgehalten werden?). 

Die zuletzt ausgefiihrten Analysen des indochinesischen Fund- 
gebietes, das in allem einen so einheitlichen Eindruck macht, zeigen 
doch tiberraschend einen klaren Unterschied im Cr- und vor allem 
Ni-Gehalt. Allerdings ist die Analysenzahl zu gering, als daB man 
entscheiden kann, ob die Funde zwischen den beiden fast 1000 km 
entfernten Gebieten einen ineinander iibergehenden Gehalt zeigen 
oder sich tatsachlich zwei getrennte Gebiete abgrenzen lassen. Die 
Ubereinstimmung von Nord-Indochina mit den Australien ist sehr 
auffallig, ebenso, daB sich auch die siidlichen sehr stark Billiton 
nahern; allerdings bleiben sie im Mittel noch unter diesen. 

Erst durch die weitere Untersuchung aller Fundgebiete im fernen 
Osten kann entschieden werden, ob die so deutliche Trennung in 
zwei Gruppen auch fiir alle iibrigen bestatigt werden kann). 


Be, B, Sr, Ba, Zr, V, Co, Cu, Ga, Pb in den Tektiten. 
Auf die Wiedergabe der fiir die einzelnen Tektite bestimmten 
Werte konnte verzichtet werden, da die Schwankungen innerhalb der 


titen“’ kurz bekanntgegeben. Durch die Verbesserung der Methode konnten die 
Werte genauer bestimmt werden [33]. 

1) Altere Analysen geben vereinzelt einen Cr- und Ni-Gehalt an. Nach 
Ampt [35 S. 119] enthalt ein Obsidianit von Hamilton, Viktoria 0,03 % NiO + 
CoO und von Mt. Elephant 0,06% NiO, doch sind diese Werte zu hoch. 

Hier muB auch die spektroskopische Untersuchung von Exner gewiirdigt 
werden [41 S. 239], der in Moldaviten folgende seltene Elemente fand: Ba, 
Sr, Mn, Cr, Ni und Pb. Er bemerkt ferner zur Analyse eines Flaschenglases, daB 
Ni darin fehlt. 

*) Zur halbquantitativen Bestimmung nach der Vergleichsmethode ge- 
nigen Splitter von 14,—1 mg. 
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Fehlergrenzen liegen und daher auch keine sicheren Schliisse ge- 
statten. 

Be. Der Gehalt an BeO zeigt keine iiber 1: 3 hinausgehenden 
Schwankungen, er betragt in den Moldaviten weniger als in den 
Australiten und Billitoniten: 

Moldavite: <.\Byeak rene eta tate eno 2s 0,0005 °% BeO 
Australite und Billitonite . . . . 0,001 % BeO 

Sr und Ba. Der Gehalt an Sr und Ba ist in den einzelnen Gruppen 
recht konstant, ob die festgestellten geringen Schwankungen (r: 2) 
durch die Fehlergrenze der Methode oder im Material liegen, kann 
erst eine verfeinerte Analysenmethode zeigen. Daher werden auch 
nur die gemittelten Gehalte angefiihrt: 

ektiTC ay rags Ges 002 esrO 0,05% BaO 
Von Hevesy und Wiirstlin [15] wurde in drei Moldaviten réntgen- 
spektroskopisch gemessen: 

Moldavite. . . 0,013 0,009 und 0,008% SrO 

Zr. Zr ist im Verhaltnis zu Titan in den Moldaviten doppelt 
so hoch als den tibrigen Tektiten; daher sind die Absolutmengen 
gleich, da ja die Moldavite nur einen halb so hohen Titangehalt haben. 
Unterschiede sind nicht festzustellen. 

Lektiteg 4 cy) ot, 0,02 % ZrO, (0,01—0,05 %) 
Von Hevesy und Wirstlin wurden bestimmt [14]: 
drei. Moldavite . 0,016 0,OII 0,015 % ZrO 

V. Ein Vergleich mit den Titanlinien lie8 keine Unterschiede 
erkennen: 0,005—0,01% V,0Os. 

Der Vergleich mit Eisenlinien fiihrt zu dem in allen Tektiten 
ahnlichen Wert von 

Beeleltite. ote ctiatisctord .cisctorl, fs 0,0RS/aN 0. 

Co. Der Gehalt betragt, soweit nachweisbar, etwa 1/,) des Nickel- 
gehaltes. - 

Cu. Kupfer ist in allen Aufnahmen enthalten: 

Pektitenoerse 2 att (0,o00I—) 0,0003 % CuO 

Ga. Die in Glimmschichtaufnahmen und Gesamtaufnahmen ge- 

mittelten Gehalte sind fiir alle Tektite iibereinstimmend: 
Tektite. . < ..: . ». 0,001 (—0,002) % Ga,Q,. 

Pb. In den Moldaviten scheint mehr Pb, als den tibrigen Tektiten 

zu sein. Der sehr niedrige, schwierig bestimmbare, Pb-Gehalt betragt 


fiir die 
Mektite 8s unter 0,0003%, (0,000r) PbO. 
B. Der Borgehalt ergibt sich im Mittel: 
Moldaviteie slasi mesh. Gaeerit 0,003 % BO; 


Australite, Billitonite .... . . 0,004% B,Os. 
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Im Rohmaterial nicht bestimmbare Elemente. 

Li. Eine von Goldschmidt und Mitarbeitern [10] im Alkaliauszug be- 

stimmter Gehalt ergab 
Moldavit . . . 0,003% Li,O. 

Sc und Y. Sie wurden von Goldschmidt und Peters [6 S. 369] in den 
isolierten Sesquioxyden bestimmt. Sie erhielten als Mittel von 9 verschiedenen 
Bestimmungen 

Moldavite . . . 0,0004% Sc,0; 
rr . . . 0,0002% VO, 
Dabei wird auf die Gleichartigkeit aller untersuchter Stiicke und die Abweichung 
von den Graniten und Obsidianen hingewiesen. 

Mo. In keinem Tektit konnte dieses fiir die Obsidiane charakteristische 
Element nachgewiesen werden. 

Ge. Die Hauptlinien werden von einer Bande gestért, sie sind auch in den 
giinstigsten Fallen nicht nachzuweisen. 


Tektite . . . — (unter 0,0005% GeQ) 
Sn. Zinn kann nicht nachgewiesen werden, der Gehalt liegt unter 0,0003 %. 
Tektite . . . — (uriter 0,0003% SnO) 


Von Goldschmidt und Peters wurde ein Gehalt von 0,o1% fiir einen Molda- 
vit angegeben [11 S. 283]. Ein derartig hoher Wert ist nach meinen Unter- 
suchungen nicht mdglich. 


Darwinglas. 


Die Untersuchung zeigte die starken Unterschiede gegentiber den 
eigentlichen Tektiten; ganz besonders muBte aber ein hoher Cr- und 
Ni-Gehalt auffallen, wie beim Vergleich mit dem Eisengehalt (Cr: q 
= 1500 und Ni:q = 1800) hervortritt. Trotzdem nur ein Sttick 
untersucht werden konnte, glaube ich hieraus fiir die Entstehung 
wichtige Schliisse ziehen zu diirfen (Analysen s. S. 406). 


Kieselglaser von den Meteoritenkratern Henbury und Wabar (37). 


Diese erhielten ihren hohen Nickelgehalt aus dem beim Auf- 
schlag verdampfenden Meteoriten. Dem entspricht auch der niedrige 
Cr-Gehalt, der vielleicht aus dem eingeschmolzenen Sand stammt. 
So enthalt der Sandstein unter der Schmelzrinde von Henbury den 
gleichen Betrag wie diese und einen sehr geringen, wahrscheinlich 
nicht aus dem Meteoriten stammenden Nickelgehalt. 


Kieselglas aus der Libyschen Wiiste (38). 

Dieses besteht fast nur aus reiner Kieselsaure. Der Cr-Gehalt 
zeigt im Vergleich zu dem geringen Eisengehalt nichts Auffalliges. 
Ni wurde nicht gefunden und liegt unter der angegebenen Grenze von 
q = 500 bzw. 0,o01% NiO. 


Ton. 


Eine Mischung verschiedener Tonschiefer ergab die angefiihrten 
Cr- und Ni-Werte, auch in anderen Tonen konnte Cr und Ni in z. T. 
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hdheren Gehalten gefunden werden; stets blieb aber das Verhiltnis 
Cr: Ni hodher als 2,5:1. Untersucht wurde L68, Harznordrand; 
Ton, R6t von Jena; Ton aus Gipsen, Teufelslécher, Jena; Salzton, 
Bohrung im Zechstein. 


Schlussfolgerungen. 


Vergleich der Tektite mit Tonen und der mittleren 
Zusammensetzung der Erdoberflache. Die Ahnlichkeit der 
Tektite mit tonigen Sedimenten ist mehrfach hervorgehoben [22, 23], 
da sie sich auBer auf den hohen Tonerdegehalt auch auf die Kali- 
vormacht der Moldavite erstreckt. Im folgenden sind die Molekular- 
zahlen fiir die sieben wichtigsten Elemente angegeben; die Summe 
aller Oxyde (Al,O;, FeO, MgO, CaO, Na,O, K,O) auBer SiO, ist 
gleich 100 gesetzt, da sich ein Vergleich so am besten durchfiihren 
1aBt. 


Moldavite 
Australite 


Indochines. Tektite. . . 
Billitonite 

Mittel der Tektite 
Norwegische Lehme?) . . 
Lithosphare 


Ich méchte hier nicht auf die Einzelheiten in den Unterschieden 
der Tektitgruppen eingehen, da ich nur auf die Ahnlichkeit mit Tonen 
und dem Mittel der Erdoberflache hinweisen will. 

Allerdings sei zu dem Unterschied zwischen Moldaviten und 
austral-asiatischen Tektiten, der in dem hdheren si und k und dem 
nidrigeren f und na hervortritt, an das von Suess aufgestellte Na- 
K-Ca-Diagramm erinnert. 

Das Mittel der Tektite mit dem der Erdoberflache verglichen 
ergibt als auffalligsten Unterschied die héhere si-Zahl. f, m und c 
zeigt fast keinen Unterschied, dagegen ist na wesentlich niedriger 
und k und al etwas hdher. Beim Vergleich mit den norwegischen 
Lehmen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung im Alkaligehalt. Denn 
auch diese besitzen die charakteristische Kalivormacht, die durch die 
Auslaugung von Na (neben Ca) erreicht wurde. Dies wurde von 
Linck [23] in dem Sinne gedeutet, daB die Zusammensetzung der 
Tektite eine Folge wisseriger Differentiation sei. 

Eine mehr oder weniger weitgehende Ubereinstimmung zeigt sich 
auch bei fast allen nur in geringer Konzentration auftretenden Ele- 


1) Norwegische Lehme der Primarzone nach Goldschmidt [4 S. 124]. 
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menten. Die Zusammensetzung der Tektite ist keineswegs eine ,,Stoff- 
mischung unirdischer Abténung“ (Suess [43], S. 124). 


Tektite real Tektite Lithosphare 


% % % % 


0,003 0,01 Cr,0, | 0,006—0,06 0,055 
0,0005—0,00I | 0,0005—0,002 || MnO 0,12 0,I—O,12 
0,004 0,001 NiO 0,002—0,04 0,025 


0,02 0,05 CuO 0,0003 0,01 

0,05 0,05 Ga,O,;| 0,00I1I—0,002 | 0,0015—0,002 
0,7—1I,0 0,8—1,0 GeO, | — (u. 0,0005) | 0,o005—0,001 

0,02 0,02—0,03 || SnO, | — (u. 0,0003) 0,001 

0,01 0,015—0,02 || PbO | 0,ooo1—o0,0003 0,002 


Abweichungen, die die Genauigkeit der Werte iiberschreiten, 
finden sich bei Bor, das in den Tektiten hdher ist und bei Cr und Ni, 
die sehr stark wechseln. Das Verhaltnis Cr: Fe und Ni: Fe in den 
Moldaviten und Australiten (q =270 und 80) entspricht den in 
Tonen gefundenen Werten (q = 340 und 100), liegt allerdings niedriger 
als die von Clarke und Washington angegebenen Zahlen (q = 850 
und 400). Der Vergleich zeigt, daB in den Moldaviten und Australiten 
kein hdherer Gehalt vorliegt, als man aus dem Vergleich mit den 
Tonen erwarten kann. Nur fiir die Billitonite werden héhere Gehalte 
erreicht. 

Wahrend die Elemente der linken Seite des periodischen Systems 
keine Unterschiede erkennen lassen, so daB z. B. eine Gesamtaufnahme 
von Tonen und Tektiten meist nicht unterschieden werden kann, 
zeigen die leichtsiedenden Elemente der rechten Seite einen ver- 
schieden starken, aber gleichsinnigen Unterschied. Der Gehalt an 
Cu, Ge, Sn und Pb ist in den Tektiten niedriger als wie fiir die Erd- 
oberflache angegeben. Damit ist an einem sehr geringen, gegeniiber 
der Erdoberflache deutlich verringertem Gehalt in den Tektiten 
nicht zu zweifeln. Man kénnte annehmen, daB die Metalle aus diesen 
bei hoher Temperatur eingeschmolzenen Gldsern verdampft sind. 


Die Hypothese von Spencer. 


Im AnschluB8 an die Untersuchung der Kieselglaser von Henbury 
und Wabar glaubt Spencer auch fiir das Silikatglas aus der Liby- 
schen Wiiste, das Darwinglas und die Tektite einen gleichen Ursprung 
annehmen zu diirfen. 

Die Untersuchung des Kieselglases aus der Libyschen Wiiste 
hat keinen Nickelgehalt ergeben, der diese Frage sicher entscheiden 
konnte. Erst die weitere Nachforschung in dem Fundgebiet wird 
zeigen, ob tatsdchlich auch gréBere Mengen von nickelarmem oder 
-freiem Kieselglas beim Aufschlag eines Meteoriten entstehen k6énnen. 
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Das Darwinglas darf auf Grund seines hohen Cr- und Ni-Gehaltes 
als ein Aufschlagprodukt angesehen werden. Spencer hat hierfiir 
gewichtige Griinde angefiihrt; so zeigt der Vergleich der Formen 
mit den Glasern von Henbury und Wabar z. T. gréBte Uberein- 
stimmung. Auch konnte er in gewissen Arten magnetische Metall- 
kiigelchen nachweisen [36], wie sie sich auch in den anderen Kiesel- 
glasern gebildet haben. Ein charakteristischer Unterschied darf aber 
nicht tibersehen werden: der hohe Cr- und Ni-Gehalt gleichzeitig. 

Bei der Betrachtung der Tektitanalysen fiel der sehr starke 
Wechsel im Cr- und Ni-Gehalt auf. Ein Unterschied im Mittel der 
Tektitgruppen im Cr-Gehalt um das 1ofache und im Ni-Gehalt um 
das 2ofache oder auf den Eisengehalt bezogen um das 314- und 8 fache 
mu8 fiir die Erklarung der Entstehung von besonderer Bedeutung 
sein. Aber nur die Billitonite und Siid-Indochina enthalten mehr 
Cr und Ni, als nach dem Vergleich mit den Tonen zu erwarten ist; 
doch ist die Menge zu gering, als daB sie mit den Kieselglasern ver- 
glichen werden kann. Eher ware ein Vergleich mit dem Darwinglas 
moglich, da von den Moldaviten tiber die Billitonite zum Darwinglas 
das Verhaltnis Cr: Ni immer mehr zugunsten des Ni verschoben wird 
i37407): 

Hiernach kann also eine Stiitze fiir die Spencersche Hypothese 
aus den Analysen nicht erbracht werden. 

Die Analysen kénnen andererseits nicht zugunsten einer kos- 
mischen Herkunft der Tektite gedeutet werden, zumal als sie die 
Ahnlichkeit mit dem Durchschnitt der Erdoberflache gezeigt haben. 

Die untersuchten Tektite kénnen auf Grund der Analyse in 
folgende unterschiedene Fundortgruppen eingeteilt werden: 


Europaisches Gebiet Bohmen, Mahren 
Australien 
Nord-Indochina 
Siid-Indochina 
Billiton und Borneo 


Austral-Asiatisches Gebiet 


Das Glas von Paucartambo in Peru. 


Von Linck [22, 24] wurde ein Glas aus Peru beschrieben und 
besonders auf Grund seiner Zusammensetzung, der Kristallfiihrung 
und der Oberfliche als Tektit gedeutet. Da es chemisch sehr stark 
von den Tektiten im engeren Sinne abweicht, habe ich es in der oben 
genannten Weise bezeichnet(s. S. 414). 

Die Spektralanalyse zeigt die einzigartige Zusammensetzung 
dieses Glases; die Abweichung von den Tektiten, aber auch den 
Obsidianen (s. spater: frei von Mo!) tritt deutlich hervor. Die auf- 
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Chemische Analyse: Spektralanalyse: Spektralanalyse: 
% % % 


SiO, 70,50 Li,O?%) 0,8 0,1 

Al,O3 20,54 Na,O}) 3,5 i — (unter 0,001) 
FeO, MnO 0,96 K,01) 207), 0,002 

MgO O,II Rb,O 0,005 0,005 

CaO 0,78 Cs,0 — (unter 0,003) 0,002 ( ?) 
Na,O 3,42 BeO 0,0I—2 0,0I—2 
K,O 3,41 SsrO = 0,0005 

BaO — unter 0,0005 
B,O3 0,8 0,03 

TiO, 0,05 0,001 

ZrO, + (0,001) 0,03 

V.O3 + (0,001) ae 
Cr,O,; — (unter 0,001) + 
MoO, — 


fallig hohen Gehalte an B, Li, Be, Sn und As konnten, allein nach 
der Analyse beurteilt, auf pegmatitisch-pneumatolytische Rest- 
schmelzen hinweisen. Die absonderliche Stellung dieses Glases konnte 
hiermit erneut bestatigt werden, doch bedarf es weiterer Unter- 
suchungen, um Klarheit tiber die Entstehung zu erhalten. 


Die columbianischen Glaskugeln. 


Glaskugeln und Glaser von wechselnder, meist braunlicher Farbe, 
die in Columbien verstreut vorkommen, wurden von Stutzer [40] 
besonders auf Grund ihrer Oberflache als Tektite gedeutet. Ihre 
Zusammensetzung zeigt aber, wie auch Martin [28] kiirzlich aus- 
fiihrte, gr6Bte Ahnlichkeit mit Obsidianen; allerdings sind anstehende 
Obsidiane noch nicht gefunden worden. 

Es wurde von der groBen Glaskugel und zwei Splittern aus dem 
Caucatal quantitative Aufnahmen gemacht. Die drei Spektren unter- 
scheiden sich in keiner Weise, so daB fiir die drei Glaser gleiche Ent- 
stehung angenommen werden muB. Die beiden Splitter gleichen 
aber vollkommen den Obsidianen. Ferner ergab die Analyse der 
Glaskugel als charakteristisches seltenes Element Molybdan, das auch 
in folgenden Obsidianen in der GréBenordnung 0,003—0,01% ge- 
funden wurde: 

Obsidian von Lipari, 

Obsidian von Marekansk, 
Obsidian von Mexiko (Pfeilspitze), 
Bentonit. 


1) Bestimmt aus der Gesamtsumme der Alkalien und ihrem spektrogra- 
phisch bestimmten Verhaltnis. 
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Ein gleicher Molybdangehalt wurde in einer kleinen Glaskugel 
(MO 7 der Abb. 1) gefunden, die als Bouteillenstein von Moldauthein 
bezeichnet und verkauft worden war. Ihre braune Farbe, die Ab- 
weichung von Dichte und Lichtbrechung der Tektite und verschiedene 
gut ausgebildete Kristallchen lieBen von vornherein an ihrer Tektit- 
natur zweifeln. Die Analyse ergab die Ahnlichkeit mit anderen Ob- 
sidianen. 

Die fiir die Tektite charakteristischen Elemente Cr und Ni fehlen 
in diesen Glasern, dafiir sind einige andere Elemente in hdheren 
Konzentrationen vorhanden: 


Ga,O, GeO, SnO, 


Glaskugel, Cali . 0,00I—3 + = 


Obsidian, Mexiko 0,01 unter 0,0005 | unter 0,001 
A , Lipari 0,0005—1I »» 0,0005 », 0,OOL 
* PMO: 0,00I—3 + EOLOOL 


Zusammenfassung. 


Ein Moldavit wird beschrieben, dessen Schlieren einen Unter- 
schied im Brechungswert von 0,0055 zeigen. 

Die schlierigen Einschliisse der Moldavite zeigen nicht nur ver- 
schiedene Lichtbrechung und Spannungsdoppelbrechung, sondern auch 
verschiedene Korrosion; hierdurch entstehen die_,,Fingernagelein- 
driicke“ und ,,Stoppeln“ auf der Oberflache. 

Dichte und Brechungswerte (fiir 25 Tektite) liegen auf einer 
Geraden. 

Fiir die spektralanalytische Untersuchung wird die Methode von 
Mannkopff und Peters verwandt. 

Der Emissionsort im Lichtbogen ist fiir Bogen- und Funkenlinien 
verschieden, hierdurch wird der Charakter einer Linie erkannt (z. B. 
fiir die Auswahl homologer Linienpaare). Ebenso andert sich deren 
Intensitatsverhdltnis mit der Bogentemperatur bei Verdampfung 
wechselnder Substanzmengen, so daB bei geringen Substanzmengen 
die Funken-, bei groBen die Bogenlinien empfindlicher sind. 

Die fraktionierte Destillation und die UnregelmaBigkeiten im 
Brand werden mit einer neuartigen gleichmaBig verschobenen Kas- 
sette aufgenommen. 

Die Kohlestabe werden mit 180—200 Amp. bei direktem Strom- 
durchgang vollkommen gereinigt. 

Die quantitative Bestimmung (+ 25%) von Chrom und Nickel 
unter Verwendung des Sektors mit besonderer Abbildungsanordnung 


erfolgt durch Vergleich mit Eisenlinien. 
aig 
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Die Reproduzierbarkeit der Einzelaufnahmen betragt —- 10%, 
sie wird verbessert, wenn die Substanz mit Kohlepulver gemischt 
in die Bohrung gedriickt wird. 

Die Bestimmung der im Rohmaterial der Tektite nachweisbaren 
seltenen Elemente ergibt die Werte S. 405 und S. 408. 

Der Vergleich der Tektite mit dem Mittel der Erdoberflache 
zeigt eine auffallige Ahnlichkeit (s. S. 412). 

Die Gehalte an Chrom und besonders Nickel wechseln im Gegen- 
satz zu den anderen Elementen sehr stark. Reich sind die Tektite 
von Billiton, Borneo und Siid-Indochina, arm die von Australien, 
Nord-Indochina und Béhmen. 

In den Darwinglasern, den Kieselglasern der Meteoritenkrater 
von Henbury und Wabar und dem Kieselglas aus der Libyschen 
Wiiste wurden wechselnde Mengen von Chrom und Nickel gefunden. 

Die Analyse des Glases von Paucartambo (S. 414) zeigt seine 
einzigartige, von den Obsidianen verschiedene Zusammensetzung. 

Die columbianischen Glaskugeln haben Obsidianzusammen- 
setzung. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Mineralogischen Institut der 
Friedrich-Schiller-Universitat Jena ausgefiihrt. Herrn Prof. Heide 
bin ich fiir seine stete Forderung zu herzlichem Dank verpflichtet. 
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Tafelerklarung. 
ee latel. Vi 
Abb. 1—3. Moldavit, Prabsch, BOhmen. Schnitt durch die Wandung einer auf- 
gebrochenen Blase (Schliffdicke 1,5 mm, Vergr. 3fach). 

1. Beleuchtung mit Mattscheibe: Hervortreten der Farbunterschiede der Schlieren. 
2. Beleuchtung mit Kondensor: Hervortreten der Brechungsunterschiede der 
Schlieren. 

3. Beleuchtung mit Kondensor und + Nicols: Sichtbarmachung der Spannungen. 
4. Moldavit, Mileschau, Bohmen. Schnitt durch eine flache Scherbe (Schliff- 
dicke 2, 2, mm, Vergr. 4fach). Beleuchtung mit Kondensor. Bei dem Pfeil eine 
von der Korrosion nicht angegriffene Schliere. 


Tafel VI. 


5. Verschiedener Emissionsort im Lichtbogen ungereinigter Homogenkohlen. 
Abgebildet eine Zone der Glimmschicht 2 mm neben der Bogenachse: Ver- 
schiedene Lage der Bogen- und Funkenlinien von Ca (Hohe des Spektrums 4 mm). 
6. Verschiedener Emissionsort und Temperaturanderung mit der Substanzmenge 
(Substanz: Tektit, Héhe der Glimmschicht 1 mm, Belichtungszeit 1 Sek.). 

a) viel verdampfende Substanz: Bogenlinien (Ti I) starker als Funken- 

linien (Ti II) beim Vergleich mit b. 

b) wenig Substanz: Funkenlinien liegen iiber den Bogenlinien. 
7. Temperaturanderung im Bogen (Substanz: Alkalisulfat + 5% Fe,Os). 
Kathode unten. : 

a) sehr viel Alkali: niedrige Temperatur. 

b) sehr wenig Alkali: hohe Temperatur. 
8. Gesamtaufnahme mit dem Sektor.. Bezeichnet Ni 3414,8 und die zur quanti- 

tativen Bestimmung benutzten Fe-Linien. 

a) Tektit, Tan-hai, Kuangchowan, Nord-Indochina. 0,003% NiO. 

b) Tektit, Nord-Cambodge, Siid-Indochina. 0,023% NiO. 
Abb. 9 und 10. Aufnahmen mit gleichmaBig verschobener Kassette (wahrend 

5 Min. Brand ro Sek. belichtet). 

9. Germaniterz, zur Halfte in 8 mm tiefe und 2 mm weite Bohrung gefiillt: 
fraktionierte Destillation. (Nach 4 Min. Schmelzkigelchen herausgesprungen.) 
10. 1 Teil Germaniterz und 3 Teile Kohlepulver gemischt, in 8 mm tiefe und 
3 mm weite Bohrung gefiillt (der oberste Millimeter nur mit reiner Kohle): sehr 
regelmaBiger Brand, geeignet fiir quantitative Aufnahmen, kein Herausspringen. 
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Beitrage zur chemischen Verwitterung und 
Bodenbildung in Siam. 


Von E. Blanck, W. Credner und E. v. Oldershausen. 


Mit 1 Karte und 2 Abbildungen im Text. 


Die in der vorliegenden Arbeit behandelten Proben von Ver- 
witterungs- und Bodenbildungen sind von W. Credner auf seinen 
Reisen in Siam (1927—29) gesammelt worden und uns mit Fundorts- 
beschreibungen und Abbildungen zur Bearbeitung iibergeben. Diese 
letztere wurde mit Mitteln, die die Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft in dankenswerter Weise zur Verfiigung stellte, im Boden- 
kundlichen Institut der Universitat Géttingen durchgefiihrt. 

Der Zweck der Untersuchung kann nicht mehr als eine erste 
Anbahnung der bisher noch fast fehlenden Kenntnisse von der Boden- 
welt Siams sein. Fiir ein dariiber hinausgehendes Ziel reicht das vor- 
liegende Material nicht aus, wie das wohl meist bei der ersten Sammlung 
von Bodenproben in einem wenig erschlossenen tropischen Land von 
der GrdBe Deutschlands, auf Reisen, die dazu noch anderen For- 
schungsaufgaben dienen, der Fall sein wird. Eine weitere Aufgabe 
der Untersuchung wird aber sein, soweit das Material dieses zulaBt, 
festzustellen, ob die auf Grund seiner Beobachtungen im Gelande 
von Credner gezogenen Schliisse hinsichtlich der Verteilung und 
Ausbildung der Béden auch mit der durch chemische und boden- 
-kundliche Untersuchung ermittelten Beschaffenheit derselben in Ein- 
klang zu bringen sind. Wir stellen diese daher hier an den Anfang. 

Die in der hinterindischen Landschaft in bezug auf die Béden 
am meisten in die Augen fallende Tatsache ist der Farbgegensatz 

zwischen den Reisfeldbéden der FluBaufschiittungsebenen und den 
Bodenbildungen der Hiigel- und Gebirgslandschaften. Simtliche in 
den Aufschiittungsebenen Siams auftretenden Béden sind von grauer 
Farbe, wahrend die in den Landschaften mit Relief entwickelten 
Béden dem Typus der Gelb-, Braun- oder Roterden angehoren. 
Weiter macht sich in den Landschaften mit Relief, und 


zwar sowohl in den immerfeuchten Gebieten der malaiischen Halb- 
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insel wie auch in den wintertrockenen des Monsunklimas, das ja das 
ganze festlandische Siam umfaBt, eine von der Gesteinsbeschaffenheit 
deutlich abhangige Bodenbildung bemerkbar, so da8 sich Granit- 
béden von denen des Basalts, des Permokarbonkalks, der Sandsteine 

und der Tonschiefer 


ae ; 

uA Re) unterscheiden lassen. 
N Sie ” Lung Peabang “4 Jedem dieser Béden 
: 4 i 


i oes ate kommen _ besondere 
5 er i Lee Ne ay ’ Eigenschaften zu, die 
YP Lys Ake nur z.T. klimabedingt 

y Aieh 


) ri G v 4 5 ALAN’ NDZ a Wiens ian. \~ sein diirften. Krusten- 
Ke fara 


S wae " F hare le bildungen _lateriti- 
ulnel harem fr ey scher Natur fehlen in 
an Foam oy NS \ ihnen. 
ee Gi EAD / Diese treten je- 
‘8 Vaja () |° doch in allen Land- 
GE jpeg schaftsteilen mit 


Flachrelief auf, in 
den Abtragungs- 
Bharat ebenen sowohl, in 
denen ein sehr ge- 
ringer oberflachlicher 
Abtransport von Ma- 
terial stattfindet, als 
auch in den Auf- 
schiittungsebenen, wo 
solche Krustenbil- 
dungen in geschlosse- 
|, nen bis zu I m Tiefe 
unter der Oberflache 
liegenden Horizonten 


“ 


Entnahmestellen iy 


ef 107 = Handsticken auftreten. 
so) Po Rbnerofen : Auf Grund dieser 
Ubersichtskarte von Siam. I: 30 000 000. Beobachtungsbefun- 


de kommt Credner 
zu der Auffassung, da8 auBer Ursprungsgestein und Klima die Tatsachen 
der Morphologie fiir die Bodenbildung unseres Gebiets besonders 
wichtig sind, und zwar insofern als sich die im Klima liegende Tendenz 
zu lateritischer Verwitterung nur in Landschaften mit Flachrelief 
und daher vorwiegend akkumulativer Verwitterung auszuwirken 
scheint. 
SchlieBlich lassen alle rotgefarbten Bodenbildungen einen braunen 
Oberboden erkennen, dessen Machtigkeit sich ja nach den topo- 
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graphischen Verhiltnissen andert. Auf dem Koratplateau treten lokal 
anstatt der Eisenkrusten auch Kalkkrusten auf und an den Randern 
der periodischen Uberschwemmungsgebiete Salzkrusten. 

Wieweit es trotz des vielfach nicht ausreichenden Materials ge- 
lungen ist, die Beobachtungen in der Natur durch die Arbéiten im 
Laboratorium zu erharten, werden die nachfolgenden Untersuchungen 
dartun, die wir in regionaler Anordnung bringen. 


1. Verwitterung im immerfeuchten Halbinselgebiet 
unter etwa 7° n. Br. 

Die Bodenproben 16—18 sowie Hdst. 234 und 237 sind in dem 
zu Siam gehérenden Teil der Malaiischen Halbinsel auf der Linie 
Singora-Satul entnommen. Hier zieht von N nach S die von tropischem 
Regenwald bedeckte Kao-Luang-Kette etwa durch die Mitte der 
Halbinsel, wahrend sich westwarts und ostwarts bis zu den Kiisten 
niedere Abtragungsebenen erstrecken. In der Gebirgskette legen sich 
an die Flanken eines Granitkerns beiderseitig Gebiete permokarbonen 
Kalkes an, wahrend die Flachen vor den Bergziigen wahrscheinlich 
in einer dlteren Tonschiefer-Sandsteinformation entwickelt sind. 

Probe 17 entstammt einem Hang der Granitkette, Probe 16 
einem solchen des éstlich anschlieBenden Kalkgebirgszuges, wahrend 
Probe 18 auf den Flachen zwischen diesem und dem Golf von Siam, 
und zwar 3 km stidwestlich der Bahnstation Kuen Ngien, entnommen 
wurde. Das Gebiet hat tiber 2000 mm Jahresniederschlage. 

‘Probe 17 aus dem Granitgebirgsland ist 1 m unter der mit Regen- 
wald bedeckten Oberflache entnommen. Es ist ein Verwitterungs- 
boden von gelbbrauner Farbe und la4Bt auf Grund der mechanischen 
Analyse und der Hygroskopizitatsbestimmung erkennen, daB es sich 
um einen lehmig-sandigen Boden handelt, der reichlich durch Sand- 
bestandteile ausgestattet ist. 

Der Hygroskopizitatswert des unter 2 mm KorngréBe liegenden 
Anteils betragt namlich 3,88, und die mechanische Analyse (bezogen 
auf wasserfreie Substanz) zeigt nachstehende Zusammensetzung, wo- 
bei zu bemerken ist, daB der Anteil der gesamten Probe an Bestand- 
teilen iiber 2 mm KorngréBe etwa die Halfte ausmacht. 


Grobsand Feinsand Mehlsand Schluff Rohton are 
2,0—O,2 0,2—0,06 | 0,06—0,02 | 0,02—0,002 | unter 0,002 
mm mm mm mm mm 
% % % % % % 
55,0 14,7 19,8 9,4 0,7 


Die chemische Analyse dieses Bodens und des dazugehorigen 


Muttergesteins erbrachte nachstehende Ergebnisse, die sowohl im 
28* 
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urspriinglichen Befund als auch des besseren Vergleiches halber in 
der Umrechnung auf von Wasser und von organischer Substanz be- 
freite Masse wiedergegeben sind: 


Boden Probe 17 wasser- und org. 


Hdst. 237 | Gesamt- i ree | Subst.-frei 
| | berechnet 


Granit | analyse | Auszug 


Granit Boden 


| 
| 
| 
| 


unter 2 mm 
wo 1) | 18) 0O/ 
% Yo %o /0 


SHO g o 6 ars « 73,87 1702) 74,90 
TiO oacy uence : 0360.54 Sp. Sp. 
INRORA Se 6 Se ; 14,90 3,04 13,80 
BesOs. i> 5 amor ie 72s a 0,90 1,20 
MENLO}, wt Ae 2 Sp. | 0,04 Sp. 
CaQme she serdes. oe : | O} TOO 0,10 0,87 
MeO. ae ater: 0533 Petlby joOs8 At 0,53 
OM 5 5 oc 6 422 O15 5,05 
Na. Oa ea onan 04 0,52 0,06 | 3,03 
12 O Pea Pigs ep Pe 0,06 | 0,06 
SOM eo eee 0,01 | 0,01 
COSY aes 0,06 | 0,06 
org. Substanz. . Per Oltt 
Hydratwasser . . 3,24 
Feuchtigkeit. . . 0,71 


Summe . 


Ein Vergleich der Bauschanalyse des Granits mit der seines 
Verwitterungsbodens weist auf eine sehr geringe Verwitterung des 
Granits hin, denn bei fast gleichbleibendem Si0,-Gehalt ist. nur eine 
unerhebliche Vermehrung der Sesquioxyde im Boden eingetreten, die 
auf Kosten der Wegfuhr der Erdalkalien und Alkalien, und zwar 
in erster Linie des Kalkes, Natrons und Kalis stattgefunden haben 
diirfte. Es ist also wohl eine hydrolytische Zerlegung der Silikate 
eingetreten, worauf auch die Vermehrung des Hydratwassers im Boden 
hinweist, aber dieselbe hat sich nur in einem verhiltnismaBig recht 
kleinen Umfange vollzogen. Das ist eine eigenartige Erscheinung, 
wenn man bedenkt, daB sich der Verwitterungsvollzug im tropischen 
Gebiet unter einer mit Regenwald bedeckten Oberflache vollzogen 
hat, und zwar in unmittelbarer Nahe des Auftretens von Roterde 
auf Kalk und von Laterit, deren Gegenwart subtropische bzw. tro- 
pische Bodenbildungsvorgange voraussetzen. Es scheint daher der 
Schlu8 nicht unberechtigt zu sein, daB wir es in dem Granitverwitte- 
rungsboden gar nicht mit einem solchen im eigentlichen Sinne zu 
tun haben, sondern mit einem anfinglichen Zerlegungsprodukt des 
Granits, aus dem sich dann erst der eigentliche Boden entwickelt, 


1) Davon sind 0,19% HCl-léslich, 1,57 karbonatléslich. 
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jedoch fehlt uns eine Probe des letzteren. Es kénnte dieser eigenartige 
Befund aber auch in der Weise gedeutet werden, daB® der Boden bei 
den im vorliegenden Gebiet sehr reichlich niedergehendcn Nieder- 
schlagen eine sehr starke Auswaschung erfahren hat, so daB nur noch 
das verhaltnismaBig wenig angegriffene Bodenskelett zur Hauptsache 
ubrig geblieben ist. Da jedoch der ,,Boden‘ einen stark grusigen 
Charakter tragt und nach Behandlung mit Wasser, welches die alle 
Bestandteile iiberziehende Staubhaut entfernt, ein ziemlich frisches 
Aussehen erkennen 1aBt, so diirfte wohl die zuerst geduBerte Vermu- 
tung den richtigen Sachverhalt treffen, denn die mit Wasser behan- 
delten Anteile der Probe 17 tiber 2 mm KorngréBe zeigten sich als 
recht wenig angegriffene Quarz- und Feldspatbruchstiicke, und der 
unter 2 mm liegende Anteil erwies sich gleichfalls als aus solchen 
von kleinerem AusmaBe zusammengesetzt, jedoch noch selten mit 
Biotitbruchstiicken vermengt. 

Probe Nr. 16 ist eine Roterde auf Kalkgestein, 36 km siidwest- 
lich von Kuen Negien, gleichfalls 1 m unter der mit Regenwald be- 
stockten Oberflache entnommen. Wie die Analyse des Gesteins er- 
kennen 1]aBt, handelt es sich um einen Dolomit, der nur relativ wenig 
Silikatanteile enthalt. Die auf ihm zur Ausbildung gelangte Roterde 
entspricht ihrer chemischen Zusammensetzung nach einer typischen 


Roterde (unter 2 mm KorngréBe) 


Gestein Gesamt-| HCI- 
analyse | Auszug 
%, “%o % 


CacOsi wae 1) 5904 PSIOs ee. % 56,56 162 | 0,23 HCl-léslich 


1,39 Na,CO,lésl. 
MgCO,?) . Sipe |) RIO a oo a 0,72 Sp. 
SiO, eee I,O1 ALO yee 18,97 5,61 
INOS be oc 0,55 Fe,O; 22. 10,32 9,62 
enorme cia 0,43 || Mn,0O,.. . 1,08 0,42 
Ke Omar 0,20 (GEYON": He tome 0,30 0,30 
INGA OS ieee 0,21 McOm ann. 0,50 0,26 
Hydr. H,0 0,53 HAO me tes. 1,85 0,10 
Feuchtigkeit 0,06 || Na,O... . 0,38 0,06 


AO sp gis 0,09 0,09 

SO pees 0,03 0,03 

GOA s Some 0,23 0,23 

org. Substanz 0,38 — 

(Gi eeu: Rolhaase (0,07) — 

Hydr. H,O . 7,00 7,00 

Feuchtigkeit . 2,15 2,15 | 
| 


100,56 


1) Hier fehlen allerdings 0,16 g CO, auf Grund der Analyse. 
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Terra rossa des Mittelmeergebietes. Eigentiimlicherweise fiihrt sie 
ihrer mechanischen Analyse zufolge nur einen verschwindend niedrigen 
Gehalt an Rohton, wie er sonst in derartigen Bildungen nicht tblich 
ist, dagegen einen verhaltnismaBig hohen Gehalt an Schluffanteilen, 
woraus sich denn auch der Ausfall des sich fiir eine derartige Bildung 
in annahernd normaler Hohe bewegenden Hygroskopizitatswertes von 
12,30 erklart. 

Mechanische Analyse der Roterde (bezogen auf wasserfreie Sub- 
stanz): 


Grobsand 
2,0—O,2 
mm 


Feinsand 
0,2—0,06 
mm 


% 


Mehlsand 
0,06—O0,02 
mm 


% 


Schluff 
0,02—0,002 
mm 


Rohton 
unter 0,002 
mm 


% 


28,0 


24,1 


0,6 


Es ist wichtig darauf hinzuweisen, daB Probe 16 und 17 aus 
Gebirgsland mit kraftigem Relief stammen und von Talhangen ent- 
nommen sind. 

Probe 18 stammt dagegen von der Rumpfflache vor dem Ge- 
birgsfuB, d. h. dstlich desselben, aus einer Landschaft ohne Relief, 
also ohne nennenswerte oberflachliche Materialabfuhr. Daher ist hier 
eine dem Endstadium tropischer Lateritverwitterung naherstehende 
Bildung hervorgegangen, was im benachbarten Gebirgsland nicht 
erreicht wird, da das Material dort zu schnell durch Abspiilung, Ge- 
kriech und Ausspiilung abwandert. Das Gestein, aus dem sich der 
Laterit entwickelt hat, ist nirgends aufgeschlossen. Es diirfte sich 
aber wohl um die 4ltere Tonschiefer-Sandsteinformation handeln, 
die das Liegende des Permokarbonkalkes bildet. 

Die Probe Nr. 18, die als Laterit Bezeichnung gefunden hat 
und zu der das Handstiick 234 als zugehériges Gestein gekennzeichnet 
ist, stellt eine an der Luft steinharte und dunkelrot gefarbte Masse vor. 
Im Aufbruch zeigt sie sich gelbbraun und mit roten und schwarzen 
Eisenflecken durchsetzt. Das Material dieser Probe konnte in zwei 
Teile zerlegt werden, die beide getrennt zur Untersuchung gelangten. 
Es ist erstens die Feinerde unter 2 mm KorngréBe, sie besteht aus 
kleinen Bréckchen und zweitens, die groBen in der Probe enthaltenen 
Brocken und Eisenkrustenstiicke. Das Handstiick 234 14Bt nicht 
erkennen, welcher Gesteinsart es seine Abkunft verdankt. Es ist 
ein ,,vollkommen laterisiert‘‘ aussehendes Gestein, das auch nicht 
mehr die Struktur seines Muttergesteins erkennen l4Bt. Wie jedoch 
die chemische Analyse erweist, ist der Laterisierungsvorgang trotz 
des stark verwitterten Aussehens der Stufe erst in seinen Anfangen 
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begriffen. Die Zugehérigkeit der drei Proben zueinander steht auBer 
Zweifel und geben sie den Verlauf des fortschreitenden Laterisierungs- 
vorgangs des schon stark angegriffenen Gesteins iiber die Feinerde- 
anteile der Probe 18 bis zur Krustenbildung wieder, wobei allerdings 
darauf hingewiesen werden muB, daB in keiner der Proben schon ein 
ausgesprochener Laterit vorliegt. Schon allein die geringe Menge 
des Hydratwassers spricht dagegen. 


Probe 18 


Hdst. 234 

Lateritisches Feinboden Grobe Brocken und 
Gestein unter 2 mm Lateritkrusten- 

masse 


% % 


45,56 
0,70 
TT 25 
32,50 
Sp. 
0,30 
0,89 
i p3 
0,14 
0,17 
Hydratwasser 5,89 
Feuchtigkeit . 1,59 


Summe.. I00,12 


2. Tropische Roterde auf dem Theralit von Bo Ploi 
in Westsiam. 

Basaltische Gesteine treten in Siam in nur wenigen und raumlich 
begrenzten Vorkommen auf; jedoch fallen sie durch eine an sie ge- 
bundene typische Roterdeentwicklung auf. Ein Verwitterungsprofil 
von Bo Ploi im Hiigelgelande Westsiams liegt uns zur Untersuchung 
vor. Jedoch handelt es sich hier im anstehenden Gestein nicht um 
einen Basalt, sondern um einen Theralitt), der auch anfangs als ein 
Nephelinbasalt?) angesehen wurde. Das dortige Hiigelland ist mit 
Monsuntrockenwald bestanden und 14B8t folgende Horizonte erkennen: 

Io cm braun-rétlich gefarbter mit schwarzem Humus durch- 

setzter Oberboden; 

30 cm hochrot gefarbter, kérnig-kriimeliger Unterboden ; 

50 cm hochrot gefarbtes, kriimeliges Bodenmaterial mit nach 

unten zu gréBer werdenden Gesteinsbruchstiicken durch- 


1) Vgl. O. Weigel und E. Kriiger, Die Saphirlagerstatte von Bo Ploi 


in Siam. I. Teil. Marburg 1934. 
2) Vgl. H. Warrington Smith, Five jears in Siam. London 1898. 
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setzt. Die Bruchstiicke erscheinen auBerlich rot ange- 
farbt, besitzen aber im Innern noch die urspriinglich 
schwarze Farbung; 

30 cm’ Zersatzgrus mit nach der Tiefe zunehmenden Theralit- 

bruchstiicken. 

Zuunterst anstehendes Gestein: Theralit. 

Was die Entnahmestelle der Proben anbelangt, so sind sie einem 
Sattel zwischen zwei Héhen, die von Theralit im S und von rotlichen 
Sandsteinen im N aufgebaut werden, entnommen, jedoch diirfte unseren 
analytischen Feststellungen nach dem Sandstein keine Beteiligung bei der 
Bodenbildung zukommen. Das Hiigelgelande ist mit Bambustrockenwald 
bestanden. Die jahrlich fallende Regenmenge betragt etwa Io00 mm. 
Die Regenzeit fallt in die Zeit von Juni bis Oktober; dann herrscht 
Trockenzeit mit gleichzeitig héchsten Temperaturen im April bis Mai. 

Probe 12 ist dem obersten, 20 cm miachtigen Horizont entnommen, 
der sich aus einer 10 cm starken Humusschicht und einem Io cm 
starken, rotbraun gefarbten Unterboden zusammensetzt. 

Probe 13 ist 60—80 cm unter der Oberflache entnommen, er 
stellt ein noch rétlicher gefarbtes Verwitterungsmaterial dar. 

Probe 14 entstammt der Basis und Unterlage von Probe 13. 
Es ist gleichfalls ein rétlich-braunes Verwitterungsmaterial, aber 
durchsetzt mit eckigen Bruchstiicken von angewittertem Theralit. 
Diese Probe wurde von uns infolge der Inhomogenitat ihrer Zu- 
sammensetzung in drei besondere Teile geschieden und diese Teile 
besonders fiir sich untersucht. Anteil 14a ist die Feinerde unter 
2 mm Korngr6éBe, 14b ist der Anteil zwischen 2—6 mm KorngrdéBe, 
bestehend zur Hauptsache aus einer grobkriimeligen Erde und durch- 
mischt mit einzelnen kleinen, braun iiberzogenen Theralitbruch- 
stiicken, 14c wird gebildet aus eckigen Gesteinsbruchstiicken von 
iiber 6 mm bis zu einigen Dezimetern GréBe. Der die Steinchen um- 
hiillende Uberzug 1a8t sich durch Waschen mit Wasser nicht ganz 
entfernen, er ist z. T. fest mit der rauhen, angewitterten Gesteins- 
oberflache verbunden. Einzelne Mineralanteile und die Struktur 
des Gesteins sind gut erkennbar, und zwar infolge ihrer verschiedenen 
Angreifbarkeit durch die Atmosphirilien. Z. T. sind namlich einige 
Minerale noch gut erhalten, wenn auch etwas korradiert, z. T. sind 
sie mit Eisenausscheidungen bedeckt, z. T. ragen sie aus der Gesamt- 
masse heraus oder haben Vertiefungen hinterlassen. Im Innern zeigt 
sich dagegen das Gestein noch ziemlich frisch. Durch Abschleifen 
der Verwitterungsrinde von den bis zu FaustgréBe machtigen Theralit- 
stiicken wurde schlieBlich eine Gesteinsprobe 14d erhalten, welche 
dem frischen Muttergestein in seiner Beschaffenheit wohl im allge- 
meinen entspricht. Die Bauschanalyse dieses Theralits stimmt denn 


Beitrage zur chemischen Verwitterung und Bodenbildung in Siam. 427 


auch nicht ganz mit der von O. Weigel und E. Kriger mitgeteilten 
Analyse des frischen Theralits iiberein. Allerdings ist dazu zu be- 
merken, daB die genannten Autoren ihre Analyse mit einem Material 
durchgefiihrt haben, welches vorher sorgfaltig von allen groBen Ein- 
sprenglingen befreit worden war und welches auBerdem ein Mischmaterial 
aus einmal acht, ein andermal drei Fundstellen darstellte, so daB eine 
volle Ubereinstimmung mit unserer Analyse auch nicht zu erwarten ist. 


Bauschanalyse der Verwitterungsprodukte. 


Gestein | 14e 14b 14a 

SiO, ..-. || 44.05 | 42,05 | 43.45 , 4386 | 44.39 | 48,17 
TOY ae ae Tr 7Ope 173, ail 2,085 G. 2,00. 5! 22,10 1,70 
PAIEO)s bales) . Wes 4s 17,24 LAG | Bases | 21,85 | 2271 [LOO 5 
es Osis se || 10,53 T27C5 mea ES 14,20 | 14,30 | 13,70 
MAO hy 5 ayo et Sp: Sp. aie 6,56 | 0,70 0,61 0,43 
CAG) aia ree 8,92 7,52 | 0,90 | 0,53 | Og | 0,37 
IMG Ole so es WoT 6,63 : 0,70 | 0,73 | 0,69 0,80 
IAG! oS) See 2,49 £64gal) .0,75) Ja. 0,58 1 £050. 0,72 
INE {OF 6 a eee 4,32 2,15 0,485 dy | 10,30, 24) 50,38 0,43 
EO eet nt. bose gle Sp. 0,28) a 40;29) | 0,35 | 0,2 | 0,30 
SOs ele te Sp. Sos |) Se: Sp. | 0,02 | 0,03 
CO Ra seonie Spay — — | Sp. 0,06 0,08 ° 0,18 
org. Substanz . — = — 0,56 0,70 1,33 
(N) / sy Gees — — — (0,053) (0,062) (0,088) 
Hydratwasser .|/ 2,39 | 4,45 | 9,22 | 977 9 947 8,58 
Feuchtigkeit. .| 0,73 | 3,50 | 5,77 | 4,81 4,370 Di hs 

Summe. . || 100,10 | 100,06 | 99,97 100,34 100,43, 100,61 


Auf von Wasser und Humus befreite Substanz umgerechnet er- 
geben sich .folgende Werte: 


Gestein 


SiO7) . 
LEK hese 
Al,O;. 
Fe,0, 
Mn,O, 
CaO 


MgO . 

K,O 

Na,O. 

BOs = 

SO, 

CO; . 
Hydratwasser . 


Summe. 
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In Molekulargewichtsprozenten wiedergegeben stellen sich schlieB - 
lich die obigen Befunde folgendermaBen: 


Gestein 


46,72 
1,35 
10,76 
4,19 
Sp. 
10,14 
12,30 
1,68 
4,44 
Sp. 


Hydratwasser . 


Summe.. 


Legt man zunachst die wasser- und humusfrei berechneten Werte zu- 
grunde, so zeigt sich, daB bei der Umwandlung des Theralits in Boden 
zwar eine starke hydrolytische Aufbereitung des Gesteins in Gestalt von 
Auflésung und Fortfuhr der Erdalkalien und Alkalien stattgefunden 
hat, die sich aber verhaltnismaBig gering in Hinsicht auf die Ver- 
mehrung der Sesquioxyde und der Kieselséure geltend macht. Es 
macht sich namlich eine solche erst fiir die Kieselsiure im Fall 
der obersten Bodenlage bemerkbar, und die Erhéhung der Tonerde 
und des Eisenoxydgehaltes der Proben 14b und a bis 13 gegenitiber 
im frischen Gestein vermag nicht den verschwundenen Erdalkali- 
mengen das Gleichgewicht zu halten, auch selbst dann nicht, wenn 
man die stark vermehrte Zunahme des Hydratwassergehaltes der drei 
Proben, die auf eine starke Hydratation der Sesquioxyde hinweisen, 
in Riicksicht zieht. Ein eigentlicher Laterisierungsvorgang, der sich, 
im reichlichen AusmaBe vollzogen hat, ist daher nicht festzustellen, 
wenngleich die Tendenz dafiir wohl vorliegt. Die Molekulargewichts- 
prozentzahlen lassen dieses noch deutlicher in Erscheinung treten. 
Der chemische Umwandlungsvorgang des Theralits setzt schon deut- 
lich bei Probe 14c ein, verscharft sich in 14b, ohne sich besonders 
bis Probe 13 in seinem AusmaB zu verandern, und in Probe 12 machen 
sich schon die Einfliisse der organischen Substanz bemerkbar, indem 
nunmehr ein Absinken der Sesquioxyde und eine erheblicne Ver- 
mehrung der Kieselsdure eintritt. Auch die Erd- und Alkalien er- 
fahren jetzt keine Fortfuhr mehr. Phosphorsdure, Schwefelsdure und 
Kohlensaure reichern sich nunmehr an bzw. treten auf. 
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Diese Verhialtnisse finden auch einen Ausdruck in den durch den 
Salzsdureauszug ermittelten Werten der Feinerdeproben 14a, 13 
und 12, denn namhafte Unterschiede in der Loslichkeit ihrer einzelnen 
Bestandteile sind kaum noch festzustellen, so daB der Verwitterungs- 
verlauf sein Endstadium wohl erreicht haben diirfte. 


Salzsaureausziige der Verwitterungsprodukte. 


Urspriingliche Wasser- und humusfrei 
Befunde berechnet 


13 13 
% % 


Gestosl a si@ou n. 
karb.lésl. SiO, . . 1,62 
HCl-lésl. SiO, 
TiO, 

INO sc 

He, Onn. 
Mn,0O,. 
CaO. 

MgO 

IOr 

Na,O 

P.O; 

SO; . 


Alle diese Befunde sprechen gemeinsam fiir einen nicht allzu 
stark nach der Richtung einer Lateritentstehung stattgefundenen 
Bodenbildungsvorgang, und wenn man den Gesamtgehalt der Proben 
14b und a sowie 13 und 12 an ihren einzelnen Bestandteilen in Rtick- 
sicht zieht, so ergibt sich eine Zusammensetzung, die den mittelmeer- 
landischen Roterden (Terra rossa) durchaus entspricht, wenngleich 
diese Boden deswegen und trotz ihrer Rotfarbung noch langst nicht 
als Roterden vom Typus der Terra rossa angesprochen werden diirfen. 
Es ist dieses allein schon deswegen nicht angangig, weil sie aus einem 
basischen Eruptivgestein als unmittelbares Verwitterungsprodukt 
hervorgegangen und daher als eine sog. ,,tropische Roterde“ zu be- 
zeichnen sind. 

Wie die von Blondel!) veréffentlichten Analysen einer typischen 
tropischen Roterde aus Franzésisch-Indochina sowie der dort auf 
tretenden Basalte, aus denen sie hervorgehen, zeigen, hat dort im 


1) Vgl. hierzu F. Blondel, Les altérations des roches en Indochine frangaise 
Bull. de serv. géol. de l’Indochine, Vol. XVIII, 3. Hanoi 1929, p. 5. Y. HEREY: 
Terres rouges et terres noires basaltiques d’Indochine, Hanoi 1931. Mine. 
Vol. XVIII 3. Hanoi 1929. p. 5. 
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Laufe des Verwitterungsvorganges eine Verringerung des Kieselsdure- 
gehaltes und eine nicht unerhebliche Anreicherung von Aluminium 
und Eisen stattgefunden. Eine solche Entwicklung ist fir die Rot- 
erden von Bo Ploi nach dem uns vorliegenden Material nicht fest- 
zustellen. Die aus dem weit regenreicheren Gebiet bei Tshantaburi 
stammende Probe 21) 14Bt schon eher an solche Vorgange denken, 
die auf eine sich anbahnende Laterisierung hinweisen. 

Ihren hohen Hygroskopizitatswerten nach, namlich von 18,45 
fiir Probe 14a, 17,61 fiir Probe 13 und 13,98 fiir Probe 12, kénnten 
sie allerdings den lateritischen Bildungen eingereiht werden, wenn- 
gleich auch fiir solche Béden vom Typus der Terra rossa Werte bis 
zu 17 bekannt geworden sind. Der Ausfall der mechanischen Zu- 
sammensetzung der Feinerden unter 2 mm steht mit diesen Werten 
im Einklang, insofern Probe 14a diejenige ist, die an feinsten Anteilen 
am meisten besitzt, dann folgt Probe 13 und schlieBlich Probe 12. 
Der sandige Charakter nimmt also mit der Lage der Schichten nach 
oben hin zu, so daB eine Auswaschung des feinen Materials aus den 
oberen Horizonten stattgefunden haben diirfte, obschon Probe 13 
und 12 mit Ausnahme des Grobsandgehaltes sehr gleichartig erscheinen. 


Mechanische Analyse (auf wasserfreie Substanz bezogen). 


Grobsand 
Feinsand 
Mehlsand 
Schluff 0,02—0,002 
Rohton unter 0,002 


Summe 


Das Ursprungsgestein der soeben erwahnten Probe 2 aus der Gegend 
Tshantabun aus SE-Siam ist gleichfalls ein Saphir und Spinell 
fiihrendes Gestein, das dem Theralit von Bo Ploi dhneln diirfte. 
Aber die Bedingungen der Bodenbildung sind andere. Erstens ist die 
Niederschlagsmenge fast doppelt so groB (zumindest 1800 mm) als 
in Bo Ploi, zweitens handelt es sich um eine Abtragungsebene, die 
dem Saphirberg Kao Ploi When nérdlich vorgelagert ist und auf der 
nur mit geringem oberflachlichen Abtransport von Material gerechnet 
werden kann. Dem diirfte auch die weiter unten mitgeteilte chemische 
Analyse, die mit der von Probe 12 zu vergleichen ist, entsprechen, 
namlich Abnahme der Kieselsdure, Zunahme von Aluminium und 
Eisen. 


1) Vgl. unten und S. 431. 
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Die Probe ist aus den obersten 35 cm des Bodenprofils, das min- 
destens 1,5 m tief aus homogenem Material besteht, entnommen. 
Sie bildet einen dunkelrot gefarbten Lehm. Es handelt sich in dem 
Boden um ein scheinbar sehr wertvolles Kulturland, denn er wird 
fir Pfeffer- und Gummipflanzungen benutzt. Auf dem als Flugplatz 
reservierten Gebiet des Geldndes zeigt sich dagegen nur eine diinne, 
zur heiBen Trockenzeit verbrannte Grasnarbe. 


Mechanische Analyse nach Atterberg-Kéttgen. 


| 
Grobsand Feinsand Mehlsand Schluff Rohton 
2,0—O,2 0,2—0,06 0,06—0,02 | 0,02—0,002 | ‘unter 0,002 Summe 
mm mm mm mm mm 


Bo | 77s 53,7 % 70/4 | 2% 100,4 % 
29,7 % 17,3 % 
Die Hygroskopizitat betragt 23,38 % 


Die stark lehmig-tonige Natur der Probe wird durch den sehr 
hohen Hygroskopizitatswert wiedergegeben, der seinen Ausdruck z. T. 
in der betrachtlich hohen Anteilnahme von Mehlsand und Schluff 
findet, wahrend der Rohtongehalt als solcher zuriicktritt. Wie jedoch 
die folgende chemische Analyse, und zwar der Salzséureauszug, an- 
zeigt, ist es insonderheit die reichliche Anwesenheit von Sesquioxyden, 
welche den hohen Hygroskopizitatswert bestimmt. Eigentlicher Ton 
liegt tiberhaupt nur in ganz geringen Mengen in dieser Probe vor, 
wie aus der hohen Salzsdureléslichkeit der Sesquioxyde hervorgeht. , 
Es findet der Ausfall der mechanischen Analyse durch die Befunde 
des HCl-Auszuges die beste Unterstititzung. 


Chemische Analyse der Probe 2. 


Gesamt- Gesamt- HCI- 
analyse analyse | Auszug?) 


% % % 


28,62 INEAObs di a Ais 0,36 
3,15 es Cee ante ae 0,47 
26,11 SOs ae 0,06 
21,00 CO. g teaee 0,27 
2,00 org. Substanz . 1,46 
0,16 Hydratwasser . Ts 2 
0,07 Feuchtigkeit. . lk. 4,80 


silica Summe. . | 100,27 


Es liegt also eine ,,tropische Roterdebildung“ vor, wie es die Daten 
der Bauschanalyse und auch des Salzsdureauszuges deutlich erkennen 


1) Hiervon sind 0,34% HCl-léslich und 0,78% karbonatléslich. 
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lassen. Ihre Herkunft von einem basischen Gestein ist nach den 
Analysenbefunden gleichermaBen nicht zweifelhaft, und zwar ist es 
ein Schwemmlandsroterdeboden, der seine Anreicherung an Sesqui- 
oxyden der transportierenden Tatigkeit des Wassers verdankt, so 
daB er fast den Eindruck einer dem Laterit sehr nahe stehenden 
Bildung macht. Die Feldbeobachtungen werden also hier durch den 
Ausfall der analytischen Ergebnisse aufs beste bestatigt. 


3. Nordsiamesisches Gebirgsland und seine intra- 
montanen Ebenen. 


a) Terra rossa-Bildungen der Kalkgebirgsketten. 


Im Nordsiamesischen Gebirgsland erweist sich der Permokarbon- 
kalk wichtig fiir die Bodenausbildung. Er wird vom Granit, dem er 
sich regelmaBig in seinem Streichen anschlieBt, durch die altere Ton- 
schiefer-Sandsteinformation getrennt. Der Kalk ist mit seinen von 
meist jeglichem Verwitterungsboden befreiten zackigen Bergformen 
ein charakteristischer Landschaftsbildner. Nur in seinen tiefer- 
gelegenen Partien ist er mit Verwitterungsboden bedeckt. Diese 
Bildungen gleichen den basaltischen Verwitterungsbéden (Theralit) 
sehr, es sind Roterden von z. T. kriimeliger Ausbildung oder auch 
sehr dichter, toniger Beschaffenheit. Sind sie durchfeuchtet, so nehmen 
sie die Konsistenz glitschiger Tone an. Sie zeichnen sich durch Kalk- 
armut aus. Aber trotz ihrer 4uBeren Ahnlichkeit mit jenen ist ihr 
Kulturwert ein geringerer, was vermutlich auf den fiir Wasser durch- 
lassigen unterlagernden Kalk zuriickzufiihren ist. Die Roterdegebiete 
dieser Art sind dagegen wichtige Waldgebiete. Tectona grandis, der 
Teakbaum, findet hier als kalkliebender Baum, der die Bodendecke 
mit seinem Wurzelwerk bis zur verwitterten Kalksteinunterlage 
durchdringt, einen ihm zusagenden Standort. Bilden die Kalke alte 
Abtragungsflachen, dann haufen sich diese Roterden oftmals in tiber 
ro m machtigen Lagen an. Die Kalkunterlage zeigt dann das typische 
Bild der Verkarstungserscheinungen, und in Orgeln und Spalten- 
ausfiillungen tritt die Roterde auf, die zuweilen durch Bohnerzaus- 
scheidungen gekennzeichnet ist. Jedoch stellen sich im Gebirgslande 
Siams im Gegensatz zum Schanplateau Birmas derartige Abtragungs- 
ebenen als Reste alterer Talbdden nur von raumlich geringer Aus- 
dehnung ein. 

Roterden dieser Art standen uns zur Untersuchung von der Ge- 
birgskette dstlich von Muang Pré in Nordsiam zur Verfiigung. Die Pro- 
ben 5 und 6 wurden vom Hang eines kleinen Nebentales des Hui 
Me Sai in einer Héhe von 450 m entnommen. Der Béschungswinkel 
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des Hangs betrug 18—z20°. Die Béden dieser Ketten sind auch an 
den steil gebéschten Hangen von hochroter Farbung, nur die obersten 
25 cm haben einen braunlichen Farbenton. Probe 5 entstammt den 
obersten 25 cm, Probe 6 aus 25—40 cm Tiefe. Die Vegetation wird 
von echtem Monsunwald mit Teakbestaénden und Unterwuchs von 
Bambus (Mai Bong) gebildet. 

Die jahrliche Niederschlagsmenge des Gebietes betraigt 1000 bis 
1500 mm, diese fallen zur Zeit des Sommers, d. h. von Juni bis Ok- 
tober. Der Winter erweist sich als trocken, nur die Mango-Schauer 
im April sorgen zu dieser Zeit fiir Feuchtigkeit. Der kalteste Monat 
ist der Januar mit ca. 19°, der warmste der Mai mit 27°, das Tempe- 
taturjahresmittel stellt sich auf etwa 24° 1). 

Probe 7 ist gleichfalls einem Talhang der Kalkgebirgskette von 
20° Neigung entnommen. Die Entnahmestelle liegt nur 30 m unter 
dem Kamm, in welchem sich die Talhainge verschneiden. Unmittelbar 
daneben steht Kalk und Schiefer an, die Héhe der Entnahmestelle 
liegt bei 420 m. Unterhalb derselben ist der Hang auf etwa 400 m 
Erstreckung durch einen Holzabfuhrweg angeschnitten. Dieser Auf- 
schluB zeigt desgleichen die hochrote Farbe des Bodens, wenngleich 
auch in dem dunkelrot gefarbten Material gelbe, verwitterte Kalk- 
steinbrocken erscheinen. Die obersten 8—12 cm michtigen Anteile 
des Profils sind dagegen wiederum dunkelbraun gefarbt. Die Vege- 
tation besteht gleichfalls aus gutem Teakwaldbestand mit Bambus- 
unterwuchs. 

Der die Gebirgskette bildende, anstehende Kalkstein des Hand- 
stiickes 63 erweist sich als ein graublau gefarbter, nicht unerheblich 
mit Kieselsiure und Oxyden des Eisens und Mangans verunreinigter, 
schwach dolomitischer Kalk, der eigentitmlicherweise in seinen Ver- 
unreinigungen ganzlich frei von Tonerde ist, trotzdem aber geringe 
Mengen von Alkalien fiihrt. An seiner Oberflache ist der Kalk mit 
der typischen ,,Roterdeverwitterungsrinde“ iiberzogen. 

Die auf ihm zur Ablagerung gekommenen und z. T. auch aus ihm 
hervorgegangenen Roterden zeigen die Zusammensetzung typischer 
Terra rossa-Bildungen, wie es die nachstehenden Analysenbefunde 
dartun. Beziiglich der Vorbereitung der Proben zur Analyse ist zu 
bemerken, daB stets der Feinerdeanteil unter 2 mm Korngr6Be heran- 
gezogen wurde. Dabei zeigte sich, daB die Proben 5 und 6 vollstandig 
durch das 2-mm-Sieb hindurchgeschlagen werden konnten. In Probe 7 
waren im Anteil tiber 2 mm Schieferstiickchen enthalten, die aber 


nicht gesondert zur Analyse kamen. 


1) Es handelt sich hier um Schatzungswerte auf Grund von Temperatur- 


messungen in Tshieng Mai. 
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Urspriingliche Befunde der Bauschanalyse, 


Probe 6 Probe 5 Probe 7 
tiefrot ge- | braunrot ge-| tiefrot ge- 
Hdst. 63 farbte Rot- | farbte Rot- | farbte Rot- 
Kalkstein erde aus erde aus erde vom 
25—40 cm |dem obersten groBen 
Tiefe Hang AufschluB 


% % Yo 


SiOj Gs Wake oe See 55,50 
TiO ayes bv ek 0,61 
Al,O3. a oe 17,00 
OND Bea 2 xr 4 10,95 
Mini, Olga ccteen aemes 0,93 


CaO Pe ee trom eteeenia 0,61 
MeO: src eerie a 0,32 
FEO vctlataogi Bi swostnte 7D 
INE WO Perr CG Va 7 eae ie 1,63 
PSO picats os a heoiks : 0,18 
SON peetitilecmat 0,03 
CO'g. Oe Saree 0,13 
org. Substanz... 1,88 
(0 eee ee (0,12) 
Hydratwasser . . . 5,73 
Feuchtigkeit. . . . 3,32 


Summe .. 100,57 


Des besseren Vergleiches halber ist wiederum nachfolgend die 
Umrechnung vorstehender Befunde auf von Feuchtigkeit und orga- 
nischer Substanz befreite Substanz vorgenommen worden. Man ent- 
nimmt aus beiden Wiedergaben, daB zwischen der Zusammensetzung 
der Proben 6 und 5 nur insofern ein Unterschied vorhanden ist, als 
der obere Horizont etwas reicher an organischer Substanz und des- 
gleichen an Kieselsdure ausgestattet, dafiir aber 4armer an Tonerde 
und Eisenoxyd ist. Da die Verschiebung letzterer Bestandteile rela- 
tiver Art ist, so diirfte es sich in bekannter Weise in 6 um einen IIluvial- 
horizont von Probe 5 handeln, der durch Anreicherung unter EinfluB 
der organischen Substanz hervorgegangen ist. Da8 mit einer vélligen 
Gleichartigkeit der Roterde des vorliegenden Gebietes nicht zu rechnen 
ist, zeigt die Zusammensetzung der Probe 7 gegeniiber Probe 6. Hier 
erscheint der Tonerdegehalt besonders erhéht, der Gehalt an Eisen- 
oxyd erniedrigt, obschon auch in den iibrigen Anteilen noch kleine 
Unterschiede vorhanden sind. Vermutlich ist diese Verschiedenheit 
z. T. mit der Anteilnahme von Schiefergesteinsmaterial am Aufbau 
des ersteren Bodens in Verbindung zu bringen, d. h. sie ist durch 
Verunreinigung der reinen Roterde mit solchem Material verursacht. 
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Wasser- und humusfrei berechnete Bauschanalysen 


CaSO ee sree Si@se 
Me CO aatrenvn bly: i ©) 
SHO: Pee ere INO. 
INA Oh a ae ees HE LOs, 
IRS iO aon oo ae aoe Mn,0, . 
WE {OV -ouas) ee lee a CaO. 


C20 wn. 28s MgO 
Mic Oman ce hat cate oe K,O. 
10) ee ea eee Na,O 
NEA OUS Ss Be iorraka IPO 
2B © ) paver arate : SO; . 
SO uke lh ee CO SNe 
Hydratwasser . . Hydratwasser 


Summe. 


Der Salzsdureauszug stellte sich folgendermaBen. Er l4Bt in 
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Terra rossa-Analysen die 
die Kalkroterden kennzeichnende leichte Léslichkeit des Eisens er- 
kennen. Auch die Léslichkeitsverhaltnisse der tibrigen Bestandteile, 
nur vielleicht mit Ausnahme der relativ niedrigen Tonerdewerte, be- 
finden sich in guter Ubereinstimmung mit den diesbeziiglichen analy- 
tischen Ermittlungen der Roterdezusammensetzung der Mittelmeer- 


gebiete. 


Salzsaureausziige (bezogen auf urspriinglich angewandte 
Substanz). 


karbonatlésl. SiO, . 
HCl-l6ésl. SiO, . 
Ges.-lésl. SiO,. 
Al,O3. 

Hes 

Mn,0, 

CaO 

MgO . 

K,O 

Na,O. 

P.O; . 

SO, 


Die des weiteren ermittelten Hygroskopizitatswerte der drei 
Roterden von 12,73 fiir Probe 6, 11,26 fiir 5 und 10,45 fiir 7 ent- 
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sprechen den Befunden der chemischen Analyse, insofern als Probe 6 
seine Deutung als Illuvialhorizont gefunden hat und 5 trotz des hoéheren 
Gehaltes an organischer Substanz dennoch niedrigeren Hygroskopizi- 
titswert aufweist. Es scheint, als wenn der Hygroskopizitatswert ins- 
besondere durch die Héhe der Eisenoxydmengen bestimmt wird, denn 
mit den Befunden der mechanischen Analyse ist er nicht ohne weiteres 
in Einklang zu bringen, was aber friiheren Feststellungen von unserer 
Seite durchaus entspricht?). 


Mechanische Analysen der Roterden (bezogen auf wasser- 
freie Substanz) 


Grobsand 
Feinsand 0,2 —o,06 


Mehlsand 
Schluff 0,02—0,002 


unter 0,002 


Summe 


b) Bodenbildungen in denintramontanen Becken Nordsiams. 


In den zwischen Gebirgsketten eingeschalteten intramontanen 
Becken herrschen ortsfremde Aufschiittungsbéden, und zwar rand- 
liche Schuttkegel und die den Hauptteil der Ebenen einnehmenden 
feinkérnigen FluBaufschiittungsbéden der Reisfeldebenen vor. Nur 
raumlich begrenzt treten in der Nahe der Gebirgsanstiege Abtragungs- 
ebenen auf. Monsuntrockenwald ist die vorherrschende Vegetations- 
formation, die Niederschlagsmengen betragen zwischen 1200 und 
1500 mm. 

Vor dem Rand des Gebirges dstlich von Muang Pré lagern die 
Schuttkegel des Hui Me Sai, sie werden von groben Kalkschottern 
und daneben auch Quarzitschottern aufgebaut. Die Oberflache des 
Schuttgelandes tragt schiitteren Trockenwald mit vielen Dorn- 
biischen, und Krustenbildungen bedecken dieselbe, wie solche in den 
Handstiicken 65 und 66 vorliegen. 

In der Vorhiigelzone des Gebirgsanstiegs zur Kalkkette treten 
im gleichen Gebiet Verkrustungen der Schotter mit Eisen auf. Zu- 
unterst lagern eisenschiissige, gelb gefarbte Schotter, die mit einer 
35—45 cm miachtigen, harten Eisenkruste iiberdeckt sind. Probe 8, 
am Wasserries langs des Weges Muang Pré-Nam Kami, dicht hinter 
Hui Lamei entnommen, gibt diese Bildungen wieder, und zwar die 


1) Vgl. u. a. E. Blanck und F. Alten, Landw. Vers. Stat. 103, 66 u. 72, 
1924; ferner F. Giesecke, Chemie der Erde 35 98.6 1927- 


Beitrage zur chemischen Verwitterung und Bodenbildung in Siam. 437 


hellgelb gefarbte, tonig-lehmige Feinerde der Schotter unter 2 mm, 
die durch Aussiebung des Materials erhalten wurde, ferner die Eisen- 
kruste, wogegen die Schotter selbst, da sie sich als aus zur Haupt- 
sache aus eckigen Quarz- und Feldspatbruchstiicken bestehend er- 
wiesen, nicht untersucht zu werden brauchten. Die Vegetation der 
Vorhiigelzone stellt einen armlichen Trockenwald von Scorea obtusa 
und Pentacme Siamensis dar. Die wirtschaftliche Nutzung dieses 
Gebietes beschrankt sich, ganz im Gegensatz zur Ebene von Pré, 
wo auf den Tonbéden der Ebene Bewdsserungsreisfelder liegen, auf 
einige wenige verstreute und wandernde Bergreisfelder. 

Eine weitere Probe der Eisenkrusten von der Oberflaiche des 
Hiigellandes, und zwar 6stlich von Ban Mon, westlich von Ban 
Ainalai, liegt im Handstiick 73 vor. 

Was nun die Natur der Krustenbildungen der Vorhiigelzone und 
des Hiigellandes anbetrifft, so zeigt sich dieselbe, abgesehen davon, 
daB die ersteren Kalkkrusten, die letzteren Eisenkrusten sind, recht 
verschieden. 


Eisenkrusten 


Kalkkrusten Probe 8 


Hdst.65 Hdst.66 | Kruste | Feinerde) Feinerde| rast, 73 
Ges.- 


Analyse 


%o 


SiO,. 

TiO, 

ATO sae 
Fe,O; . 
Mn,0O,. 
CaO. 

MgO 

K,O. 

Na,O . 

PO; . 
SOsnemn 

Co, . 
Hydratwasser 
Feuchtigkeit . 
organ. Substanz 


100,51 100,61 


Der Karbonatgehalt des Handstiickes 65 belduft sich auf 85,55 % 
CaCO, und 0,77% MgCOsg, im Handstiick 66 sind dagegen nur 56,56% 
CaCO, enthalten. Um lateritische Gebilde handelt es sich in den 


Eisenkrusten aber nicht. Das Eisen ist vermutlich durch die Gegen- 
29* 
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wart des Kalkes im Untergrund in seiner Wanderungsfahigkeit be- 
hindert worden und hat sich konkretionar, z. T. unter Ausbildung 
oolithahnlicher Formen, ausgeschieden. Auch der feinerdige Anteil 
der Schottermassen der Probe 8 fiihrt reichliche und in Salzsdure 
betrachtlich lésliche Eisenmengen. Dieses Eisen diirfte fiir die Kon- 
zentrationsvorginge mit in Frage kommen. Die von der Feinerde 
der Probe 8 durchgefiihrte mechanische Analyse laBt gleichermaBen, 
ebenso wie es der Augenschein lehrt, auf einen stark tonigen Lehm 
schlieBen. Dasselbe gilt in Hinsicht auf den Hygroskopizitatswert 
von 7,32. 


Grobsand 
2,0—O,2 
mm 


Feinsand 
0,2—0,06 
mm 


% 


Mehlsand 
0,06—0,02 
mm 


%o 


Schluff 
0,02—0,002 
mm 


% 


Rohton 
unter 0,002 


11,4 


18,1 


46,7 


In den Ebenen mit akkumulierten Verwitterungsmassen stellen 
sich durch Aufschiittung hervorgegangene Bodenbildungen sehr wech- 
selnd abgelagerten Materials wie FluBschotter, Kies, Grand, Sand 
und toniger Sand ein. Alljahrlich -werden diese Bildungen in der 
Regenzeit in ihrem ganzen Ausma8 von steigendem Grundwasser 
durchtrankt, das in der Trockenzeit langsam von oben nach unten 
fortschreitend absinkt. Auslaugung und Abscheidung leichtléslicher 
Bodenbestandteile miissen sich dementsprechend im Bodenprofil be- 
merkbar machen, und in der Tat zeugen Flecken und Horizonte von 
ockergelber Farbung sowie die Anwesenheit von Eisenkrusten von 
der Tatigkeit wandernder Lésungen. 

Ein diese Verhaltnisse wiedergebendes Profil eines Bachein- 
schnittes in den Aufschiittungen des Beckens von Chieng Kam bei 
Salar Nam Dao in Nordostsiam lag uns zur Untersuchung vor. Der 
Bach ist hier in eine Flache eingeschnitten, die als Terrasse etwa 3 m 
iiber dem Niveau der Hauptreisfeldebene liegt und mit schiitterem 
Trockenwald bestanden ist. Die Schotter, in welche die Feinmate- 
rialien allmahlich iibergehen, sind deutlich durch Eisenausschei- 
dungen verfestigt und zeigen eine fiir alle diese Bildungen typische 
,, Wabenstruktur‘‘ 

Die Bodenprobe 10 ist aus der obersten Bodenlage in einer Tiefe 
von 35 cm entnommen, sie stellt in ihrem Anteil unter 2 mm einen 
hellgraubraun gefarbten Lehm dar, in demselben befinden sich kon- 
kretionare Gebilde verbackener Krustenstiicke und Mineralbruch- 
stiicke von Eruptivgesteinsmaterial. Handstiick 96 und 97 sind der 
verfestigten Schottermasse eninommen, ersteres Handstiick erweist 
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sich als eine mit erdigem Material verbackene Krustenmasse, wahrend 
letzteres von festerer, sonst aber ahnlicher Beschaffenheit ist. 
Handstiick 106 entstammt dem nicht weit davon entfernten 
Gebiet anstehender Tonschiefer von roter Farbe nordwestlich von 
Muang Tong, die tief verwittert sind. Es ist eine gelbbraun und rot- 
braun gefarbte, mit dunkelschwarzroten Adern durchzogene Masse. 
Die dunklen Aaern verbinden die einzelnen Anteile der Masse mit- 
einander, das Handstiick ist der Oberfliche einer dem Gebirgsrand 
vorgelagerten etva 15 m iiber der Reisfeldebene liegenden, alten Fels- 
terrasse entnommen. Credner nimmt an, daB es sich um ein Pro- 
dukt akkumulativer Verwitterung auf dieser Terrasse handelt und 
daB das Ausgangsmaterial der gleiche Tonschiefer bildet, der in nur 
geringer Entfernung den Gebirgsanstieg aufbaut. Dort lassen frische 
Aufschliisse an steilen Hangen erkennen, daB das tiefgriindig ver- 
witterte Gestein 
unmittelbar in 
gelbbraun gefarb- 
ten Lehm iiber- 
geht. Es bestarkt 
ihn die Beobach- 
tung in seiner Abb. t. 
Auffassung, daB 


Profil durch Bachbett in der Reisfeldebene von 


Chieng Kam, NE-Siam. 
1. Heller, gelblicher grauer, sandiger Lehm 1—1,5 m. 
bei den hier herr- 2. Ejisenschiissige, verfestigte Schotter,.ca. 2 m. 
schenden klima- (In der Regenzeit iiberflutet der Bach die Ebene.) 


tischen Verhialt- 
nissen, lateritische Verwitterung, als deren Produkt sich Handsttick 


106 auf Grund der Analyse tatsachlich darstellt, sich auf Gebiete be- 
stimmten morphologischen Charakters, namlich auf Abtragungsebenen 
mit akkumulativer Verwitterung ohne nambhaften oberflachlichen 
Materialabtransport beschrankt. 

Handstiick 129 schlieBt sich dem Handstiick 106 unmittelbar an, 
insofern als es sich um eine Lateritkruste handelt, die zwar dem Sand- 
steinhiigelland nérdlich von Chieng Dao in Nord-West-Siam ent- 
stammt, das aber dem gleichen Klimagebiet zugehért. Sie ist in 
einem Sandsteinhiigelland ganz flachen Reliefs, d. h. wiederum in 
einem Gebiet mit vorwiegend akkumulativer Verwitterung zur Aus- 
bildung gekommen, wahrend unmittelbar daneben in den aus gleichem 
Gesteinsmaterial aufgebauten Bergziigen solche Krustenbildungen 
fehlen. Es tritt demnach hier die gleiche Erscheinung wie im Falle 
des Tonschiefergebietes, aus dem das Handstiick 106 entnommen 
wurde, auf. Leider fehlen in beiden Fallen die Ursprungsgesteine. 

Die Bauschanalysen der fiinf Proben ergaben nachstehendes 
Resultat: 
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Probe 10 | Hdst. 96 Hdst. 106 | Hdst. 129 


y | 66,98 


organ. Substanz. . 
(N). 

Hydratwasser . ... 
Feuchtigkeit 


Summe. . 


Die Handstiicke 96 und 97 erweisen sich auf Grund der Analyse 
sehr wahrscheinlicherweise als zur Hauptsache durch das aus Probe Io 
entstammende Eisen verkittete Massen, denn Probe ro enthalt nur 
noch wenig Eisen, und der gering vorhanden gewesene Kalk ist des- 
gleichen fortgefiihrt worden. Er tragt in den Handstiicken 96 und 97 
zur Verfestigung derselben mit bei, auch gilt solches z. T. fiir den 
vorhandenen Gehalt an Mangan. Alle tibrigen Bestandteile sind bei 
diesem Vorgang kaum in Mitleidenschaft gezogen worden, héchstens 
das leichtlésliche Natron ausgewaschen, und Kieselsdure und Tonerde 
haben eine relative Verminderung in den Verwitterungsprodukten 
erfahren. 


Der chemischen Analyse nach handelt es sich in Handstiick 106 
um eine lateritische Bildung, wogegen nur der Gehalt an Kali sprechen 
k6nnte. Der 4uBeren Beschaffenheit nach zu urteilen, ist das Material 
aber sehr wohl als eine lateritische Substanz anzusprechen. 


Einen derartig tiefgreifenden Laterisierungsvorgang hat das Hand- 
stiick 129 aber nicht durchgemacht, wenngleich auch eine recht er- 
hebliche Vermehrung des Eisengehaltes stattgefunden hat, denn der 
Gehalt an SiO, ist noch betrachtlich und derjenige an Al,O, viel zu 
gering fiir eine ausgesprochen lateritische Substanz. Da es sich aber 
um ein Krustengebilde eines ausgesprochenen Sandsteingebietes 
handelt, so erscheint der hohe Kieselsduregehalt und der niedrige 
Tonerdegehalt durchaus erklarlich, insofern der Sandstein viel von 
ersterem, wenig von letzterem fiihrt und nur die im Sandstein ent- 
haltenen Eisenverbindungen besonders léslich und wanderungsfahig 
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sich erweisen. Ein eigentlicher Laterisierungsvorgang liegt hier also 
nicht vor, sondern eine sekundire diagenetische Verkittung von Sand- 
steinmaterialien durch ausgeschiedene Eisenoxyde. 


4. Das Normalprofil des Koratplateaus (Ostsiam) und 
einige besondere Bildungen dieses Gebietes. 


Das Koratplateau Ostsiams wird von flachlagernden rétlichen 
Sandsteinen und roten Tonschiefern nachtriassischen Alters auf- 
gebaut. Bahneinschnitte der neu angelegten Bahnlinie Korat-Konken 
haben Einblick in die Bodenentwicklung des Gebietes erlaubt und 
fiihrten zur Kenntnis nachstehenden Bodenprofils: 


Abb. 2. 

I. 2—21% m gelblicher bis rét- 
licher Sand (oberer Sand) 
mit braunen von Eisen in- 
krustierten R6hrengangen 
in den unteren Teilen. 

2. Etwa15-30cmstarke, harte 
Vereisungskruste mit ,,Wa- 
benstruktur“‘ und erbsen- 
groBen Eisenkonkretionen. 

3. 0,50—2,0 m miéachtiger, im Anschnitt der Eisenbahn grau erscheinender, 
weiter im Innern aber braunroter, weitgehend verwitterter Sandstein, der 
noch die urspriingliche Schichtung (wie in 4) erkennen 148t und von braun- 
roten R6éhrengangen durchsetzt ist. 

4. Verwitterter, wenig fester Sandstein von hellroter Farbe wie sie der gesamten 
Red-Bed-Formation des Koratplateaus eigentiimlich ist. Fallen der Schichten 
bis zu 10° nach verschiedenen Richtungen, also ganz flacher Faltenwurf. 


Da die Landflachen wahrend des ganzen Jahres tiber den Grund- 
wasserspiegel liegen, so ist bei den reichen Niederschlagen des Ge- 
bietes von 1200—1800 mm zur Regenzeit mit einer abwarts gerichteten 
Wasserbewegung und zugleich bei der infolge der herrschenden hohen 
Temperatur bedingten starken chemischen Verwitterung mit einer 
Auswaschung der obersten Bodenhorizonte zu rechnen, welcher Vor- 
gang zu einer Anhaufung und Ausscheidung des gelésten Materials 
in tieferen Horizonten fiihrt, Auffallend erweist sich dagegen, daB 
es bei der starken Insolation des Gebietes zur Trockenzeit nicht auch 
zu einer oberflachlichen Krustenbildung kommt. Nur in den tieferen 
Talungen des Plateaus trifft man Ausbliihungen von Salzen und Salz- 
krusten an. 

Die zur Untersuchung vorliegenden Proben entsprechen obigem 
Normalprofil. Sie bestehen aus den Handstiicken 312, 313 und 315, 
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die aus einem Profil im Bahneinschnitt 5 km siidlich Hui Shinu ent- 
nommen sind. Handstitick 312 ist ein lichtrosa gefarbter Sandstein 
mit gelber Eisenanwitterung und stellt, messerscharf gegen die darunter 
liegende Eisenbank absetzend, den untersten Teil von I des Normal- 
profils dar, aufwarts in immer lockere Sande iibergehend. Handstiick 
313 entstammt der Eisenzone 2 des Normalprofils. Es besteht aus 
bréckeligem, verbackenem Material von hellrétlich-violetter Farbung 
mit roten und gelben Eisenanhaufungen. Handstiick 315 ist aus den 
obersten unmittelbar unter der Eisenzone liegenden Teilen von 3 des 
Normalprofils entnommen und stellt eine feste, dunkelrot gefarbte 
Eisenschwarte dar, die im Profil noch die Lagerungsverhaltnisse des 
Sandsteins erkennen l48t und augenscheinlich aus dem Sandstein 
durch Durchtrankung und Abscheidung von Eisen hervorgegangen 
ist. Weiter liegt eine Probe 30 vor, an anderer Stelle, und zwar 
800 m siidlich Nau Ma Kiin, 20 km nérdlich der soeben beschriebenen 
Proben, entnommen, aber auch der Eisenzone 2 des Normalprofils 
zugehodrend. An der Entnahmestelle dieser Probe ist die Eisenzone 
Im machtig. Sie scheint um so michtiger zu werden je toniger 
der Sandstein ist. Treten Tone in der Rotsandsteinformation, die 
ja aus einem Wechsel von Sandsteinen und Tonschiefern besteht, 
auf, so liegt unter der Eisenbank eine Fleckenzone von bis zu 4 m 
Machtigkeit. Die Probe 30 lieB sich in zwei gut unterschiedene An- 
teile zerlegen. Wé&hrend ihr Anteil iiber 2 mm aus festen Eisen- 
geoden vererzten Sandsteins von roter, nach innen gelblicher Farbung 
besteht, die bis zu WalnuBgr6Be entwickelt sind, erweist sich der 
Anteil unter 2 mm als eine stark lehmige Feinerde von violett-rét- 
lich-grauer Farbe. 

Handstiick 307, das hier mitverarbeitet ist, ist nicht aus dem 
Profilverband entnommen. Es ist vielmehr eine Probe der iiber das 
ganze Koratplateau, aber auch auf den Abtragungsflachen West- 
siams und des Nordens, iiber die Oberflache verstreut auftretenden 
Bruchstiicke lateritischer Krustenbildungen, die offenbar aus der Zer- 
storung einstiger innerhalb des Bodenprofils entwickelter Eisenkrusten 
hervorgegangen sind und eine auBerordentlich groBe Widerstands- 
fahigkeit gegen Verwitterung aufweisen. 

Aus dem Bodenprofil fehlen leider die fiir seine Auffassung wich- 
tigen oberen Sande, von denen das Handstiick 312 ja nur die untersten, 
offenbar schon verfestigten Schichten reprasentiert, und der unver- 
witterte Sandstein 4 des Normalprofils, der als Handstiick 316 ent- 
nommen, aber scheinbar verloren gegangen ist. Wir beschranken uns 
daher auf eine Wiedergabe der analytischen Befunde ohne eine end- 
giltige Stellung zu ihrer Bildungsweise und insbesondere zum Wan- 
derungsverlauf der Eisenlésungen zu nehmen. 
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Hdst. 312 
Sandstein 
uber der 


Hdst. 313 robe 3° Hdst. 315 | Hdst. 307 
aus der | aus der Eisenzone | ynter der | Eisen- 
Eisen- Eisen- kruste 


Eisen- ui 
Fone unter uber pone 


bank 2mm 2 mm 
%o % % 


SOA) og test 6 89,06 
iO se... 0,25 
AUAOA oo BEE 4,30 
ico Ose e- 1,92 
Mn,0,. 
CaO. 

MgO 

K,0O. 

Na,O 

CO, . 
Hydratwasser 
Feuchtigkeit 


Summe. 


Nach den analytischen Befunden zu urteilen, diirfte nicht nur 
eine Wanderung des Eisens in Gestalt von Lésungen fiir die Bildung 
der Verhartungszonen in Frage kommen, sondern auch eine Wande- 
rung der Tonerde in Gestalt einer Auswaschung tonhaltiger Anteile 
des Sandes, die wiederum ihrerseits ein fiir die Vererzung sehr ge- 
eignetes Substrat abgeben muBten. Die Anteile unter 2 mm Korn- 
gréBe der Probe 30 kénnten gewissermaBen als das Anfangsstadium 
eines solchen Vorganges gelten, denn hier ist nur eine starke Ver- 
mehrung des Tonerdegehaltes festzustellen ohne eine wesentliche 
Anderung des _ ,,urspriinglichen‘‘ Eisengehaltes im Sandstein, falls 
dieser Sand oder Sandstein nicht auch schon eine Auswaschung er- 
litten hat, was aber nach dem vorliegenden Probematerial nicht zu 
entscheiden ist. Die reichlichen Niederschlage des Gebietes wiirden 
gegen eine derartige Verschwemmung bzw. Umlagerung der feinsten 
Anteile des Sandes und miirben Sandsteins nicht sprechen, sondern 
dieselbe sehr begiinstigen. Die nur geringe Veranderung des Gehaltes 
aller Proben an Alkalien und Erdalkalien deutet darauf hin, daB es 
sich wohl nur um Konzentrationserscheinungen handelt, an welchen 
nur Ejisenlésungen und Feinerdeteilchen beteiligt sind. Wenn dem- 
gegeniiber die Eisenkrusten, und zwar insbesondere die des Hand- 
stiickes 307, ihrer chemischen Zusammensetzung nach den Eindruck 
lateritischer Verwitterungsprodukte hervorrufen, so haben sie doch 
augenscheinlich hiermit nichts zu tun, denn nach den vorliegenden 
Lagerungsverhaltnissen an Ort und Stelle sowie nach dem Ausfall der 


444 E. Blanck, W. Credner und E. v. Oldershausen. 


chemischen Untersuchung sind sie kaum als unmittelbare Verwitte- 
rungsprodukte anstehender Gesteinsschichten aufzufassen, sondern 
lediglich als eine Folge diagenetischer Vorgange innerhalb des 
lockeren und der Wasserzufuhr leicht ausgesetzten Sandgesteines 
anzusprechen. 

Vom Koratplateau liegen auBerdem noch einige Proben vor, so 
u. a. eine Roterde von Ban Simma, die dartun, daB dort auch Béden 
bindigerer Art, als es die Deckensande sind, auftreten. Die Roterde 
Probe 31 enthalt in 80 cm Tiefe Bruchstiicke des wohl in gréBerer 
Tiefe anstehenden massigen Kalkes. Der anstehende Kalkstein ist 
nicht aufgeschlossen. 

Siidéstlich der Stadt Korat sind Kalkvorkommnisse im Ufergebiet 
des dort gelegenen groBen Uberschwemmungssees in einer Tiefe von 
50 cm aus den dort anstehenden, 50 cm miachtigen Schichten eines 
»porésen konkretionaren Kalkes‘‘ vorhanden, denen die Handstiicke 317 
und 319 entnommen sind. Dieser Kalk wird dortselbst gebrannt und 
als Zusatz zum Betel gekaut, er wird daher auch Betelkalk genannt. 
Solche Kalkvorkommen stellen eine regionale Erscheinung dar. Es 
handelt sich in Handstiick 317 um eine Kalkbrekzie, deren einzelne 
Kalkbruchstiicke aus einem dichten, schwarzen Kalk bestehen, der 
braun und wei8 umrandert, d. h. stark angegriffen ist. Handsttick 319 
1a4Bt sich dagegen als eine Auswitterungsform des schwarzen Kalkes 
mit weiBem Uberzug erkennen, die 4uBerlich Konkretionen nicht un- 
ahnlich sieht. Wegen ihrer eigenartigen Formen werden diese Kalk- 
bildungen Ki Nok Halien, d. h. ,,Exkremente des heiligen Vogels 
Garuda“ genannt und von der Lao-Bevoélkerung als Heilmittel ver- 
wandt. 

Probe 32 ist schlieBlich ein Boden des Regcnwaldgebietes, das 
den Siidabfall des Koratplateaus begleitet. Die Probe wurde von einer 
Stelle entnommen, wo die Elefanten diesen Boden fressen. Es ist 
ein dunkelbraun gefarbter, kriimeliger, humoser Lehm mit etwas grob- 
sandigen Anteilen. 

Nach Umrechnung der Befunde fiir Probe 31 auf wasser- und 
karbonatfreie Substanz zeigt sich dieser Boden als eine Roterde von 
der Art weniger typisch ausgebildeter Terra rossa-Vorkommen des 
Mittelmeergebietes. Die Betelkalke 317 und 319 erweisen sich als 
stark mit Quarz und geringfiigig oder wenig mit silikatischem Material 
verunreinigte kohlensaure Kalke mit einem Gehalt von 69,32 bzw. 
66,45 °% CaCO;, wenn man alle Kohlensdure als mit dem CaO in Bin- 
dung stehend annimmt. Sie zeichnen sich durch einen reichen Gehalt 
an Mangan und z. T. auch an Eisen aus. Der Urwaldboden Nr. 32 
ahnelt in seiner Gesamtzusammensetzung sehr der Roterde, von der 
er sich zur Hauptsache durch seinen Gehalt an organischer Substanz, 
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Nr. 31 Roterde 


urspriing!. 
Befund 


wasser- wu. 


karbonat- 
frei be- 
rechnet 


% 


Hdst. 319 


Nr. 32 
Urwald- 
boden 


SiO,. 
TIO 
Al,O fe 


68,08 
0,46 
14,10 


en Or elgg 8 ie! 's 7,09 


Mn,0,. 

CaO. 

MgO 

K,0O. 

Na,O 

CO,: nate 
ee O gets tice as lhers 
organ. Substanz 
(N) 
Hydratwasser 
Feuchtigkeit . 


Summe 


Kalk und Natron unterscheidet, durch welchen Hinweis aber nicht 
der Eindruck erweckt werden soll, daB dieser Boden in genetischer 
Beziehung zur obigen Roterde steht. 


5. Krustenbildungen innerhalb der Aufschuttungs- 
ebenen Mittelsiams. 


Probe 35 stellt ein in der Reisfeldebene von Nakon Chaisri aus 
80—100 cm Tiefe entnommenes Lateritgebilde vor, dessen Zusammen- 
setzung nachstehend mitgeteilte Analyse wiedergibt: 

SiO, TiO, Al,O; Fe.0,  Mn,O, CaO MgO 
27,20 % 0,32 % 15,03%  42,05% Sp. 0,40% 0,65% 
K,0 Na,O CO, Hydr. H,O Feucht. Summe 
0.75% 0,20% 0,32% 8,53 % 3,60% 99,95 % 

Der Laterit Nr. 35 ist zwar seiner chemischen Zusammensetzung 
nach noch kein ausgesprochen typischer Vertreter dieses Bodentyps, 
aber immerhin schon ein solcher im fortgeschrittenen Stadium, wie 
es desgleichen auch die auBerliche Beschaffenheit desselben deutlich 
erkennen 1aBt. 

F. Blondel!) teilt eine Teilanalyse solchen Laterits aus Franzésisch 
Indochina mit den Werten von 40% freier und 8,5% gebundener 


1) F. Blondel l. c. S. 6. 
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SiO, 11,2% Al,Os, 33.0% Fe,03, 1.2% CaO und 0,5% MgO mit, 
die hier zum Vergleich angefiihrt sein mége. Die Bildungen, die hier 
in Indochina von den Franzosen nach einem Lokalnamen in Cochin- 
china als ,,Bienhoa‘‘ bezeichnet werden, entsprechen ganz dem Ge- 
bilde der Probe 35 sowie den in 30—40 cm Tiefe unter den Proben 33 
und 34 auftretenden Krusten, wie auch denen des Normalprofils vom 
Koratplateau. Sie entsprechen, wie Blondel annimmt, auch der 
,,cuirasse lateritique‘‘, die M. Lacroix von Guinea beschrieben hat. 
C. S. Fox!) nennt diese Bildungen secondary oder detrital Laterite, und 
I. B. Scrivenor?) als ein hervorragender Kenner der Verwitterungs- 
und Bodenverhiltnisse der Malayenstaaten sehlieBt sich im wesent- 
lichen dieser Bezeichnung an. Das Material, das schon friih, und zwar 
offenbar unter vorderindischem Einflu8 von den _hinterindischen 
Vélkern zu Bauzwecken, vor allem fiir die Errichtung ihrer Tempel- 
bauten verwendet wurde, ist auch heute noch als StraBen- und Briicken- 
baumaterial von groBer Bedeutung und wird von Forstleuten und 
Bauingenieuren in Vorderindien, Burma und Siam einfach als Laterit, 
in Franzésisch-Indochina als Bienhoa bezeichnet, ohne daB es sich 
dabei um einen echten Laterit im Sinne der Petrographie und Boden- 
lehre zu handeln brauchte. 

Auch in der Ebene von Prachantakan vor der Stufe des Korat- 
plateaus treten in einer Tiefe von etwa 40 cm Eisenkrusten von 30 bis 
40 cm Machtigkeit unter Bodenbildungen wechselnder Beschaffenheit, 
zumeist aber feinen Sanden, auf. Der Sand ist auch hier vielfach von 
braunen Eisenrohrchen durchzogen. 2 km siidlich von der Entnahme- 
stelle der Bodenprobe 33 wurde gleichfalls unter dem gleichen Sand, 
der auch die Ejisenkonkretionen enthielt, Probe 34 entnommen. 
Wahrend ersterer einen leichten, kaum gelbrétlich angefarbten, sehr 
feinen Sand, der beim Durchkneten mit Wasser den Eindruck eines 
lehmigen Sandes hervurruft, darstellt, gibt sich letztere Probe als ein 
lichtrosa gefarbter, sehr feiner, toniger Lehm zu erkennen. Er ist mit 
roten und braunen Flecken ausgestattet. Das zu diesen Bodenproben 
als zugehérige Eisenkrustenbildung aufgefiihrte Handstiick 328 fehlt. 

Der mechanischen Analyse nach ist der Boden 33 ein Sandboden, 
Boden 34 ein Tonboden, was jedoch nach seiner sonstigen Beschaffen- 
heit zu urteilen, im gewOhnlichen Sinne nicht zutreffen diirfte. 

Der Boden 34 machte denn auch bei seiner mechanischen Auf- 
teilung recht groBe Schwierigkeiten, indem es unter den iiblichen 


*) C. S. Fox, The Bauxite and aluminous laterite occurrences of India. 
Mem. Geol. Surv. India, Vol. XLIX, Teil I. 

*) I. B. Scrivenor, The Geology of Malacca, with a Geological Map. and 
Special Reference to Laterite. Mal. Branch Royal Asiatic Society, Vol. V, Teil IT, 
192755 Ds 293: 
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Arbeitsbedingungen nicht gelingen wollte, die allerfeinsten Anteile zu 
entfernen. Erst durch Zuhilfenahme von einer 2% igen Ammoniak- 
lésung war es méglich, die feinsten Teile zu dispergieren, die in wdsse- 
riger Aufschwemmung eine flockige, sich in den unteren Teilen der 
Zylinder schwebend erhaltende und sich fast absetzende Masse bildete. 
Dieser ,,Rohtongehalt‘‘ wurde infolgedessen auch einer chemischen 
Untersuchung unterzogen mit dem Ergebnis, daB er sich aus 46,08 % 
SiO, 1,20% TiO,, 34,87% Al,O3, 3,85% Fes, 0,60°% MgO und 
12,75 % H,O zusammensetzt, d. h. sehr nahe der Zusammensetzung 
eines Tons kommt, dem auBerdem etwas Titansdure und unzersetztes 
Silikat beigemischt ist. Der Theorie nach miiBten 47,03% SiO,, 
39,23 % Al,Oz, und 13,74% H,O fiir Ton vorliegen, nach Umrechnung 
sind auf Grund der vorliegenden Analyse 47,24% SiO, 39,69% Al,O, 
+ Fe,O, und 13,07°% H,O vorhanden. Die grébsten Anteile der Fein- 
erde dieses Bodens lassen sich als zur Hauptsache aus weiBen, eckigen, 
aber abgerollten Quarzbruchstiicken mit wenigen Beimengungen von 
braun gefarbten Limonitbréckchen erkennen. Auch die Fraktion des 
Feinsandes zeigt die gleiche Zusammensetzung, jedoch in der der 
Korngr6Be der einzelnen Bestandteile entsprechgnden Ausbildung. 


Grobsand | Feinsand | Mehlsand Schluff Rohton 
2,0—O,2 | 0,2—0,06 | 0,0o6—0,02 | 0,o2—0,002 | unter 0,002 | Summa 


Auch die Hygroskopizitatsbestimmungen mit den Werten 1,32 
fiir Nr. 33 und 9,32 fiir Nr. 34 entsprechen diesen Verhaltnissen. Des- 
gleichen steht die chemische Gesamtanalyse hiermit in Uberein- 
stimmung: 


Probe 34 Probe 33 
% % 
74,82 Sp. 
0,50 ; 
14,18 org. Substanz . 
3,02 (N). 
— Hydratwasser . 
0,23 Feuchtigkeit . 


0,39 Summe.. 
0,28 


Auffallenderweise fehlt somit beiden Proben jeglicher Gehalt 
an Kalk. 
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Auch in den diesen Lockerbildungen eingelagerten lateritischen 
Eisenkrusten diirfte es sich nicht um eigentlichen Laterit handeln, 
sondern um Verkrustungszonen des Lockermaterials in Gestalt diagene- 
tisch-konkretionarer Ausscheidungen. Schon die erheblichen Unter- 
schiede in der chemischen Zusammensetzung, die sich insbesondere 
auf die AnteilInahme an SiO,, Al,O, und Fe,O, dartun, weisen darauf 
hin, zumal diese Unterschiede in Abhangigkeit von der chemischen 
Zusammensetzung und Beschaffenheit der Lockermaterialien stehen. 


6. Boden aus den Aufschiittungsebenen der Granit- 
gebiete Stidostsiams. 

SchlieBlich liegen uns noch einige Bodenproben aus den mit 
tropischem Regenwald bedeckten Ebenen des siidéstlichen Siams zur 
Untersuchung vor. Von diesen ist Probe 1 der Ebene nordwestlich von 
Chantabun aus einem 2 m hohen Bachuferkliff eines vom Westabhang 
des Kao-Krat-Berges herunterkommenden Baches entnommen. Der 
Bach durchflieBt an der Entnahmestelle eine von Regenwald bedeckte 
Aufschiittungsebene. Das anstehende Gestein des Gebietes besteht im 
wesentlichen aus Granit, der mit Inselbergformen eine verschiittete, aus 
gleichem Material aufgebaute, flache Abtragungslandschaft tiberragt. 

Die Bache des Gebietes bringen ein feines Verwitterungsmaterial 
in die Ebenen und breiten es bei den alljahrlichen in der Regenzeit 
auftretenden Uberschwemmungen iiber die Ebenen aus. Die Machtig- 
keit dieser Ablagerung ist daher eine betrachtliche. Am Uterhang 
der Fliisse tritt unter einem 1,5 m miachtigen, gelbgrau gefarbten 
Sand eine 2,5 m starke Schicht weiBlich-grauen Sandes auf. In etwa 
80 cm Tiefe unter der Oberflache trifft man oftmals eine bis z1 20 cm 
machtige, feste Eisenkrustenbildung an. Die Krusten sind geradeso 
wie die friither beschriebenen von einer charakteristischen lécherig- 
rohrenfoérmigen Struktur. Eine Krustenprobe aus diesem Gebiet lag 
uns zur Untersuchung jedoch nicht vor. 

Die jahrlich niederfallende Niederschlagsmenge belauft sich in 
dieser Gegend auf 1800—2000 mm. Chantabun selbst hat sogar 
2450 mm aufzuweisen. Die Regenzeit des Sommers wechselt mit einer 
Trockenzeit des heiBen Winters ab. 

Die beiden Proben 3 und 4 entstammen der Gegend von Siratscha 
nordwestlich von Chantabun. Die erste ist einer Rodung beim Orte 
Paknam, 45 km nordoéstlich von Siratscha gelegen, entnommen, und 
zwar den obersten 35 cm tiefen Lagen des dortigen Waldbodens, der 
im ganzen Profil seines I m miachtigen Aufschlusses wiederum ein 
sehr homogenes Material darstellt. Der Boden tragt guten Wald- 
bestand, sein Grundwasserstand liegt zur Trockenzeit sehr tief, so 
daB er dann an Wassermangel leidet. Auch hier liegt eine Aufschiit- 
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tungsebene, die von Granitbergen iiberragt wird, vor. Die Nieder- 
schlagsmengen dieses Gebietes iibersteigen kaum 1200 mm, trocken 
ist nur die Zeit von November bis Januar. Probe 4 stammt vom 
Waldgebiet dstlich des Ortes Mong Ko und ist unmittelbar am Bahn- 
kérper entnommen, etwa 10 km nordéstlich von Siratscha aus einer 
Tiefe von 40 cm. Auch hier handelt es sich um einen Aufschiittungs- 
boden. Die Niederschlagsmenge betragt hier etwa 1500 mm. 

Von allen drei Proben wurden die Bauschanalysen sowie die 
mechanischen Analysen und Hygroskopizitaétsbestimmungen ausge- 
fiihrt. Die diesbeziiglichen Ergebnisse stellen sich folgendermaBen: 


Mechanische Analyse nach Atterberg-Ké6ttgen. 


Grobsand .. . 2,0 —o,2 
Feinsand. . . . 0,2 —o,06 


Mehlsand .. . 0,06—0,02 
Schiuii =... 0,02—0,002 
Rohton ... . unter 0,002 


Summe. 


Hygroskopizitatswerte 


Die stark sandige Beschaffenheit der Proben 3 und 4 tritt durch 
die mechanische Zusammensetzung derselben deutlich in Erscheinung 
und wird durch den Ausfall der Hygroskopizitatswerte bestatigt. 
Probe 1 tragt lehmigen Charakter, wie es besonders der Hygroskopizi- 


Chemische Analyse. 


SiOwy. 

iO ge. 
Al,O3. 
Fe,0; 
Mn,0, 

CaO 

MgoO.. 
K.On: 
Na,O. 
P,0;-~ 

SO; 

SOO. Sisk: 
org. Substanz . 
Hydr. H,O . 
Feuchtigkeit . 


Summe 
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titswert zu erkennen gibt. Derselbe wird, wie die mechanische Analyse 
zeigt, zur Hauptsache durch den Rohtongehalt hervorgerufen. 

Die Natur der Boden 3 und 4 als Sandbéden geht auch aufs deut- 
lichste aus den Befunden der Gesamtanalyse hervor, desgleichen, daB 
ihr Material einem Granitgebiet seine Herkunft verdankt, insofern, 
als von den Alkalien das Kah weit vorherrscht und Natron ebenso 
wie die Erdalkalien betrachtlich zuriicktreten. Probe I verrat auch 
in seiner Bauschanalyse den Charakter als lehmige Sandbildung mit 
gleicher Ursprungsherkunft denn 3 und 4. 


7. Zusammenfassung. 

Fassen wir die Ergebnisse unserer Untersuchungen kurz zu- 
sammen, so laBt sich entsprechend den Beobachtungen Credners 
an Ort und Stelle feststellen, daB den Bodenbildungen der Berg- und 
Hiigellandschaften Siams ein wesentlich anderer Charakter als denjenigen 
der Ebene zukommt. Das ist aber nicht eigenartig, insofern, als wir es 
in den letzteren Bildungen mit Aufschiittungs- und Ausschwemmungs- 
gebilden zu tun-haben, die infolge der oftmaligen, jahreszeitlich be- 
dingten Wiederholung ihres Bildungsvorganges die ausgesprochene 
Natur von ortsfremden Béden erhalten haben. In ihnen kann sich 
daher ein ,,Bodenprofil“ nicht ausbildén. Ist trotzdem innerhalb ihrer 
Ablagerungen eine profilartige Verteilung der Sedimente zu erkennen, 
so ist diese lediglich eine Folge der sich an der Aufschiittung und 
Weiterbeforderung der Materialien beteiligenden Transportkrafte und, 
wie die Ausbildung der Eisenkrusten, spaterer in den Sedimentmassen 
sich vollziehender Vorgange, der Diagenese, nicht aber sind es Vor- 
gange einer langsam fortschreitenden Verwitterung. Als klimatische 
Bodenbildungen im iiblichen Sinne, namlich als auf primarer Lager- 
statte durch Verwitterung des Granitgesteins hervorgegangene Bodden, 
dirfen sie daher nicht aufgefaBt werden, wenn auch wohl das Klima 
insofern eine Rolle bei ihrem Zustandekommen mitgespielt hat, als 
die Transportkrafte und die jahreszeitlichen Schwankungen des Grund- 
wasserstandes durch dasselbe eine Beeinflussung erfahren haben. Die 
diesen Béden gemeinsame hellgraue Farbung erweist sich nicht als 
ein Postulat unmittelbarer klimatischer Bildungsfaktoren, sondern ist 
der Ausdruck der durch den Transport bedingten Beschaffenheit des 
Materials, das, aus dem Detritus anorganischer und organischer Be- 
standteile bestehend, durch die Zersetzung der letzteren und der damit 
in Verbindung stehenden Reduktionserscheinungen jenen Farbton er- 
halten hat. Allerdings ist hieran insoweit das Klima beteiligt, als es 
fiir die trockene Jahreszeit die schnelle Zersetzung der organischen Sub- 
stanzen gefordert hat. Diese Bildungen sind daher nicht etwa als Ver- 
treter des Podsolbodentypus anzusehen, wenngleich sich in ihnen auch 
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Eisenkrustenbildungen einstellen, denn diese sind kaum wie der Ortstein 
als das Produkt einer Podsolierung, sondern, wie schon ausgefiihrt, eher 
als eine Folge sedimentdiagenetischer Vorginge anzusprechen. Man 
kann sie, wenn man will, den , subhydrischen Grauerden“ zurechnen!), 

Demgegeniiber entwickeln sich in und auf dem Hiigel- und Ge- 
birgsgelande ortsstete Béden, weil sich dort, infolge der értlichen 
Lage die Verwitterung im eigentlichen Sinne betatigen kann, die in 
ihrem Ausma8B durch die Beschaffenheit des Gesteins sowie des herr- 
schenden Klimas bestimmt wird. Sehen wir uns aber die Auswirkung 
dieser beiden Faktoren auf die Bodenbildungsgeschehnisse diesesGebietes 
naher an, so gelangen wir jedoch auf Grund des uns zur Verfiigung ge- 
standenen Untersuchungsmaterials z. T. zu Ermittlungen, die sich mit 
den iiblichen Ansichten hinsichtlich der Wirkungsweise derselben nicht 
ganz vereinigen lassen, sondern besondere von den gewohnlichen Ver- 
haltnissen abweichende Erscheinungen zu erkennen geben. 

Der vorherrschende Bodentypus der feuchtheiBen Tropen ist be- 
kanntermaBen der Laterit. Seine Entstehung ist durch die diesem 
Klimagebiet eigentiimliche Verwitterungsart vorgezeichnet und wird 
nur wenig durch die Gesteinsbeschaffenheit beeinfluBt. Von Credner 
wird jedoch im Gegensatz hierzu betonend hervorgehoben, daB sich 
gerade im Gebiet des Hiigel- und Berglandes die petrographische Be- 
schaffenheit des Untergrundgesteins als maBgebend fiir die Aus- 
bildung des Bodens zeigt, und die vorliegenden Untersuchungsergeb- 
nisse scheinen solches augenscheinlich zu bestatigen. Wirklich typisch 
ausgebildeten Lateritboden haben unsere Untersuchungen des Boden- 
materials dieses Gebietes nicht als vorhanden erkennen lassen, wenn 
auch wohl mehr oder weniger fortgeschrittene Anfangsstadien dieses 
Bodenbildungsvorganges feststellbar waren, und zwar in Gebieten 
bestimmten morphologischen Charakters, so im Gebiete mit schwachen 
Relief und daher stark akkumulativer Verwitterung. Dagegen sehen 
wir in unmittelbarer Nahe letztgenannter Bildungen braun gefarbte 
Béden aus dem anstehenden Granit hervorgehen, die ihrem Aufbau 
und ihrer Zusammensetzung nach die Beschaffenheit von chemisch 
nur wenig angegriffenen Granitgrusbéden zeigen. Das basische Erup- 
tivgestein Theralit l4Bt eine sog. tropische Roterde, nicht aber etwa 
Laterit, hervorgehen, die in ihrer Zusammensetzung den auf kalkigen 
Gesteinen auftretenden mittelmeerlandischen Terra rossa-Bildungen 
entspricht, und mit Dolomiten und Kalken stehen in gleicher Weise 
wie in subtropischen Gegenden Roterden vom Typus der Terra rossa 
in Verbindung und Abhangigkeit, so daB wir gemeinsam aus allen 
diesen Ermittlungen gezwungen sind, den fiir die vorliegende geogra- 
phische Lage sehr interessanten SchluB von dem Vorhandensein einer 


1) Vgl. Blancks Handbuch der Bodenlehre, III, 369. 


fe) 
Chemie der Erde. Bd. IX. 3 
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Bodenentwicklung zu ziehen, die mit Ausnahme der tropischen Rot- 
erden nicht den tropischen Verwitterungsverhiltnissen jener Breiten 
entspricht. Dies ist um so mehr beachtenswert, als es sich in den 
untersuchten Bodenbildungen des Hiigel- und Berglandes nicht etwa 
um solche héherer Gebirgslagen handelt, sondern um solche aus 
héchstens bis zu 400 oder 500 m Hohe, so daB sich héhenregionale 
Einfliisse von Belang kaum geltend gemacht haben kénnen. Des 
weiteren ist der Umstand sehr beachtenswert, daB alle Roterden auf 
Kalk einen braunlich gefarbten Obergrund aufweisen, wodurch ihre 
Beschaffenheit als Illuvialhorizontbildungen erkennbar wird, falls 
man nicht einen spater erfolgten Klimawechsel als Ursache hierfiir 
annehmen will, der durch die Braunerdeverwitterung der Schiefer 
und Granite eine willkommene Bestatigung erfahren kénnte. Anderer- 
seits kénnte auch ein Teil der Bodenbildungen an den Gehangen des 
Berg- und Hiigelgelandes sowie des Vorlandes als ein teilweiser De- 
tritatboden, also nicht als ganz ortsstet, angesehen werden, wie z. B. 
die Kalkroterde und der Granitgrusboden, wodurch die Zusammen- 
setzung, namentlich des letzteren, eine Erklarung finden k6nnte. 
Allerdings dieses selbst zugegeben, so wiirde doch unter dem tropischen 
Klima jener Breiten eine weitere Umwandlung desselben zu erwarten 
gewesen sein. Es stellen sich somit erhebliche Schwierigkeiten fiir 
die Erklarung des Zustandekommens der als vorhanden festgestellten 
Bodentypen ein, die durch die analytischen Befunde allein nicht 
gelést werden kénnen. Des weiteren ist jedoch nicht zu vernach- 
lassigen, daB nach der Auffassung R. Langs?) ,,von den optimalen 
Bildungsbedingungen des Bodens das Auftreten ,,minderwertiger 
Béden“ im gleichen Klimagebiet neben dem durch das jeweilige Klima 
festgelegten hoherwertigen Bodentypus an sich eine ungezwungene Deu- 
tung findet und somit doch keine ganz besonders eigenartigen Boden- 
verhaltnisse zeigt, denn die tropische Roterde stellt im vorliegenden 
Fall den durch das Klima festgelegten ,,hoherwertigen‘‘ Bodentypus. 

Insofern sich jedoch ein markanter Unterschied in der Aus- 
bildung und Beschaffenheit sowie in der Verteilung des Bodens des 
Hiigel- und Berglandes einerseits und der Ebenen mit der Tendenz 
zu lateritischer Entwicklung andererseits in der soeben gekennzeich- 
neten Weise bemerkbar macht, sind wir mit Credner im vorliegenden 
Falle nicht unberechtigt zu schlieBen, daB auch .,die Tatsachen der 
Morphologie“ fiir die Bodenbildung ausschlaggebend in Frage kom- 
mende Faktoren abzugeben vermégen. 


1) Vgl. R. Lang, Versuch einer exakten Klassifikation der Béden in klima- 
tischer und geologischer Hinsicht. Intern. Mitt. f. Bdk. 5, 340 u. 341, IQI5. 


G6ttingen und Miinchen, im Januar 1935. 


Chemische und physikalisch-optische 
Zusammenhange innerhalb der 
Sprédglimmergruppe’). 


Von G. Koch, Halle a. d. S. 


Mit 5 Abbildungen im Text. 


Die Beziehungen zwischen den physikalischen Eigenschaften und 
der chemischen Zusammensetzung haben sich bisher in der Spréd- 
glimmergruppe nicht eindeutig herausarbeiten lassen, da den wenigen 
vorhandenen Analysen oft unsauberes Material zugrunde lag und 
auch bei den meisten optische Bestimmungen fehlen. Eine gegen- 
seitige Erganzung aus verschiedener Literatur wurde nach Méglich- 
- keit vermieden, da Abweichungen in physikalischer wie chemischer 
Hinsicht trotz desselben Fundortes auftreten kénnen und daher 
Fehler schaffen. Es war deshalb unerlaBlich, eine gréBere Menge 
quantitativer Analysen mit dazugehdrigen physikalischen Bestim+ 
mungen durchzufihren. 

Das zu analysierende Material wurde unter dem Mikroskop 
genau untersucht, um jeden durch Unreinheit auftretenden Fehler 
zu vermeiden. Besondere Erwahnung verdient die bei der Isolierung 
der Mineralien mit sehr groBem Erfolg angewandte, vom hiesigen 
Institut unter Leitung des Direktors, Herrn Prof. Dr. v. Wolff, 
ausgearbeitete Zentrifugenmethode!). Fiir die Trennung der ein- 
zelnen Phasen wurde die Clericische Lésung benutzt, die auf Silikate 
nicht einwirkt und sich beliebig in einem Dichteintervall bis zu 4,2 
durch Verdiinnen mit Wasser verandern laBt. 

Um eine Beeinflussung durch den Feuchtigkeitsgehalt auszu- 
schlieBen, wurde eine Trocknungstemperatur von 110° angewandt. 
Die Analysen wurden im allgemeinen nach den-iiblichen Methoden 


der Silikatchemie durchgefilrt.: 


*) Erschienen als Dissertation der Hohen Naturwissenschaftlichen Fakultat 


der Martin Luther-Universitat Halle-Wittenberg. 
1) F. v. Wolff, Die Trennung fester Phasen durch die Zentrifuge. Fort- 


schr. d. Min., Krist. u. Petr. 12, 93—95, 1927. 
Bom 
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Die physikalischen Untersuchungen umfassen die Bestimmung 
der Brechungsindizes, des Achsenwinkels und der Dichte. Die 
Brechungsindizes wurden nach der Einbettungsmethode mit Hilfe 
der Beckeschen Linie und auch mittels des Refraktometers von 
FueB gefunden. Es wurde hierbei monochromatisches Licht — und 
zwar Natrium — benutzt. Die Ausfiihrungen erfolgten bei 20° C. 

Zur Bestimmung des Winkels der optischen Achsen in Luft 2E 
wurde der FueBsche Achsenwinkelapparat unter Anwendung eines 
Monochromators, Natrium, benutzt. Die von mir gegebenen Werte 
sind Durchschnittszahlen aus mindestens 5 Bestimmungen. 

Die Dichtebestimmung geschah mittels der Zentrifuge. In der 
Clericischen Lésung aufgeschlammtes Pulver wurde unter lang- 
samem Zugeben von Wasser aus einer weitgehend unterteilten Birette 
so oft zentrifugiert, bis das Pulver in Schwebe gehalten wurde. 


I. Margarit. 


Die quantitativen Analysen des Margarits zeigen bei einem 
Fallen des Calcium- ein Ansteigen des Natriumgehaltes. Der SiO,- 
und Al,0,-Gehalt bleibt konstant. Es handelt sich hier offenbar 
um eine isomorphe Vertretung von Calcium durch Natrium. Dieser 
Isomorphismus hat eine Abnahme der Brechungsexponenten und des 
Achsenwinkels zur Folge; die Doppelbrechung nimmt zu. 

Die nachstehende Tabelle ist aus der spater angegebenen Analysen- 
tafel iiber die Molekularprozente entnommen und zeigt folgendes Bild: 


Achsenw. 
i. Luft 


Brechungsexpon.  Dopper 


Chester, Mass. . 82°26’ 
Unionville ... 80° 977 
Pennsylvanien . 79° 39° 
Gainesville. . . 
Greiner, Zillertal 74°46’ 
Postmasburg, 42°32’ 
Siidafrika .. bis 43°87’ 


Wir sehen also beim Ansteigen des Na,O-Gehaltes ein Fallen der 
Brechungsexponenten und des Achsenwinkels, dagegen eine Zunahme 
der Doppelbrechung. Die nachfolgenden graphischen Darstellungen 
geben die funktionsmaBige Abhangigkeit wieder. 

Aus den vorliegenden Analysen ergibt sich das Molekularver- 
haltnis SiO, : R,O;: RO: H,O = 2: 2:1: 1, wobei der isomorphe Er- 
satz des Calciums durch Natrium wesentlich beriicksichtigt werden 
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mu8. Dieses Molekularverhaltnis ist mit dem von Tschermak!) 
aufgestellten identisch und fiihrt zu der Summenformel: H,CaAl,Si,0,,. 
Die von mir zusammengestellten Analysen zeigen eine Mischungs- 
teihe zwischen den beiden Komponenten H,CaAi,Si,O,. und H,Na,- 
Al,Si,0,2, die allerdings nicht vollstandig ist. Es tritt also hier ein 
Ersatz von Ca durch 2Na ein. Bei den meisten Isomorphiebeziehungen 
innerhalb der Silikate, wo ein zweiwertiges Atom isomorph durch 
ein einwertiges ersetzt wird, haben wir gleichzeitig einen Wertigkeits- 
ausgleich zum Beispiel in der isomorphen Vertretung von Al durch Si. 
Diese Verhaltnisse zeigen z. B. die Glimmer und die Plagioklase. 
Beim Margarit beweisen die Analysen deutlich eine Konstanz des 


Brechungsexponenten 


Hie 27 034 5: 60 75 8 19 B10 
Mol. % Na, O Mol. %/, Na,O 


ADDIar IN s Fp 


SiO,- und Al,0,-Gehaltes und eine 
Ersetzung von CaO durch Na,O, #32 
was sich ja leicht ausderTafeliiber 8% : 
die Molekularprozente des Mar- 
garit ersehen l48t. Eindeutig be- phd, SRA ener 
weist diesen Ersatz auch das ex- Abb. 3. 
tremnatriumreiche Glied von Post- 
masburg, Siidafrika. Dieses Mineral paBt bestens in kristallographischer 
wie chemischer Hinsicht in die Reihe der Margarite hinein und 
zeigt dabei deutlich einen Ersatz von Ca durch 2Na. Ein Beispiel 
dieser Isomorphie von Ca durch 2Na ist der Chabasit, dem im wesent- 
lichen die Formel (Ca, Na,)Al,Si,0,.°6H,O zukommt. Also auch hier 
eine Vertretung von Ca durch 2Na bei Konstanz von Al,O, und SiQ,. 
Aufgabe der Strukturchemie ist es nun, den Einbau von 2 Natrium- 
atomen an Stelle von einem Calciumatom fiir den Margarit nach- 
zuweisen. 

Da das Gitter des Margarits stark aufgelockert ist, so erscheint 
wohl der Einbau von 2 Natriumatomen an Stelle von einem Calcium- 
atom durchaus méglich, ergibt doch der Olivin nach starker Auf- 


1) Tschermak und Sipécz, Die Clintonitgruppe. Ztschr. f. Krist. 3, 505, 
1879. 
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weitung des Gitters nach c die erheblich umfangreichere Zusammen- 
setzung des Clinohumits. 

Aus dem a-Tridymit und a-Cristobalit leitet sich nach Schie- 
bold!) die Formel des Pyrophyllits ab. Der Pyrophyllit hat die 
Formel (OH),Al,[SigOj9]. Ersetzen wir hierin ein Si durch ein Al, 
so erhalten wir eine Anlagerung von einem einwertigen Atom z. B. K. 
Wir bekommen so den Glimmer (OH),KAI,[AISi,0O;9]. Treten fiir 
2 Si nun 2 Al ein, dann lagern sich entweder zwei Atome eines ein- 
wertigen Atoms an, oder ein Atom eines zweiwertigen, z. B. 2Na 
oder ein Ca. Diesen Zustand stellt der Margarit dar, welchem W. L. 
Bragg?) die Strukturformel (OH),CaAl,[Al,Si,0,)] gibt. Es wird 


also hierin ein Ca durch 2 Na vertreten. 


Der isomorphe Ersatz 


Mar- 


Gewichtsprozente mit 


1 
Fundort SiO, TiO, | Al,O, | Fe.O3; | FeO MgO 
Dudleyville, Alabama EG nase ee ree 
0,4780 0,5144 0,0054 0,0183 
Chester, Mass. oes, 7 BRAS WEEN a Oe ae 
0,4923 0,4902 | 0,0184 0,0031 | 0,0084 
3 || Naxos... oe sites 1,05 ed 
0,5003 0,4858 | 0,0103 0,O1I9Q 
4 || Unionville 31,98 rs 49.25 cap? Hf - ou 
0,5330 0,4827 0,O11IO 0,0188 
5 || Pennsylvanien 30,84 i. phe abhiglier ne ioe ae *139 
0,5140 0,4979 | 0,0007 | 0,0049 | 0,0015 | 0,0087 
6 || Gainesville . Sate 48,55 248 939 
0,5535 0,4762 0,0064 0,0097 
7 || Greiner, Zillertal 29,78 < 39,94 pe a 75 en 
0,4958 0,4997 | 0,0071 0,0164 
8 || Gumuch-Dagh . 30,92 sia i 
0,5150 0,4729 | 0,0176 
9 || Village Green 34,06 IPRS S128 
; 90,5177 0,5023 0,0069 
10 || Gibraltar, 31,38 | 0,10 | 48,98 1,55 0,02 1,10 
Western Austr. 
0,5230 | 0,0012 | 0,4805 | 0,0097 0,0003 | 0,0273 
II |} Stuart, Virginia . 33,38 aas9 7.43 
0,5563 0,4727 | 0,0089 
12 |} Postmasburg, 29,4 50,6 0,55 0,35 0,1 0,4 
Siidafrika 
0,4964 | 0,0034 | 0,0049 | 0,0014 | 0,0099 


1) Schiebold, E., Kristallstruktur der Silikate. Ergebnisse der exakten 
Naturwissenschaften XI., Berlin 1932, Springer, S. 402—408. 
*) Bragg, W. L., The Structure of Silicates. Ztschr. f. Krist. 74, 237—305, 


£930. 
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des Calcium durch Natrium erscheint auch strukturell durchaus 
gerechtfertigt. Basisspaltbarkeit und Harte finden in der Struktur- 
formel von Bragg ebenfalls ihre Erklarung. Die nicht so vollkummene 
Spaltbarkeit nach der Basis bei den Sprédglimmern gegentiber den 
echten Glimmern ist nach Schiebold darin zu suchen, daB die 
Bindungskrafte der zweiwertigen Kationen (Cat?) an die doppelt 
negativ geladenen Anionenpakete starker sind, so daB diese viel 
fester zusammengehalten werden als z. B. im Muskovit. Schie- 
bold folgert dieses auch noch daraus, daB die Schichtenpakete 
in den Sprédglimmern enger an die Ca-Ionen herangezogen werden, 
indem der Netzebenenabstand dy), um etwa 5% kleiner gefunden 
wurde. 


garit 


zugehorigen Molekularquotienten. 


CaO Na,O | K,0 H,O F Summe Analytiker 
I1,52 0,38 0,67 0,20 5,40 100,45 Genth 
0,2054 | 0,0127 | 0,0108 | 0,0021 | 0,2997 

10,89 0,39 0,92 — 4,81 — 100,05 G. Koch 
0,194I | 0,0130 | 0,0148 0,2670 

10,82 I,25 5,55 99,29 L. Smith 
0,1929 0,0202 0,3081 

10,64 — 1,53 0,21 4,95 = 100,07 G. Koch 
0,1897 0,0247 | 0,0022 | 0,2748 

10,52 0,23 1,68 0,32 4,97 — 100,25 G. Koch 
0,1876 | 0,0077 | 0,0271 | 0,0034 | 0,2759 

10,04 1,64 1,39 4,59 100,27 Genth, Optik 
0,1790 0,0265 | 0,0148 | 0,2548 von Larsen 
10,21 — 22a 0,50 4,77 — 100,20 G. Koch 
0,1820 0,0356 | 0,0053 | 0,2648 

9,53 230 4,61 98,37 L. Smith 
0,1699 0,0373 0,2559 

9,24 2,97 5,27 100,02 Craw 
0,1647 0,0479 0,2925 

8,00 Bi14 0,18 |+5,71 100,27 E. S. Simp- 

—o,II son 

0,1426 0,0506 | 0,0019 | 0,3169 

6,02 2,47 233 5,50 99,38 de Benne- 
0,1073 0,0398 | 0,0247 | 0,3086 ville 

1,4 1,5 8,65 Spur |+5,3 0,2 99,80 H. G. Weall 

—I,25 

0,0250 | 0,0502 | 0,1395 0,2942 | 0,0105 | Fz =O: 0,08 
___ ll. lL ae ee eee ESS Eee 
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Margarit i 


Fundort SiO, | TiO, | Al,O,|Fe,0;| FeO | MnO | MgO CaO | Lig 
mae ly 
1 || Dudleyville, Alabama | 30,90 33,26 0,35 1,18 | 13,28] 0,82 
2 ||\Chester, Mass. . . | 32,80 32,04 5,22 0,21 0,57 | 12,94 | 0,87 
3 || Naxos. 32,69 31,77 | 0,67 0,79 | 12,62 
4 || Unionville. . 34,66 31,42 0,72 1,23 | 12,35 
5 ||Pennsylvanien . 33,59 32,57 | 0,05 | 0,32 | 0,10 | 0,57 | 12,27 | 0,50 
6 || Gainesville 36,38 31,33 0,42 0,64 | 11,78 
7 \|Greiner, Zillertal . | 32,92 133,20 0,4 i7am 1,09 | 12,08 
8 ||Gumuch-Dagh . 35,05 32)°214| 1:20 11,58 
9 || Village Green . 33577) 32,79 0,46 | 10,76 
1o || Gibraltar, Western 
Australia 33,63 | 0,08 | 30,92 | 0,62 0,02 1,76 9,18 
11 || Stuart, Virginia 36,62 31,13 | 0,59 7,07 
12 || Postmasburg, Stid- 
afrika. 32,08 | 0,08 | 32,53 | 0,22 | 0,32 | 0,09 0,65 1,64 3,26 


II. Clintonit. 


Die Berechtigung der Zusammenfassung der 
Clintonit, Xantophyllit, Brandisit unter dem Namen Clintonit erhellt 
aus den Analysen und den optischen Daten dieser Mineralien. Die 
Identitat ist in kristallographischer wie in chemischer Hinsicht so 
weitgehend, daB eine einzige Benennung als durchaus gerechtfertigt 
angesehen werden mu8. Die in der Literatur vorhandenen Analysen 
lieBen bisher diese Eindeutigkeit nicht klar genug erkennen, so daB 


eine Anzahl quantitativer Analysen mit zugehdrigen physikalischen 


Untersuchungen unerlaBlich erschien. 
Die Analysen liefern das Molekularverhiltnis SiO, : Al,O,: MgO: 


CaO: H,O = 2:1:3:1:1, wobei der hdhere Gehalt an Al als iso- 
morpher Ersatz fiir Mg und Si unbedingt zu beriicksichtigen ist. Es 
ergibt sich dann daraus die Summenformel: H,CaMg,Al,Si,O,., die 
sich strukturell analog dem Margarit schreiben lieBe (OH),CaMg,- 
[Al,Si,0,9]. Immer aber ist zu beachten, daB ein Ersatz des Mg und 


Si durch Al in Anrechnung gebracht werden muB. 


Der Unterschied der beiden Brandisite vom Mcnzoni ist wie 
beim Margarit durch den Ersatz des Calcium durch Natrium zu er- 
klaren. Auch hier zieht diese Isomorphie ein. Fallen der Brechungs- 
exponenten und des Achsenwinkels und ein Steigen der Doppel- 
brechung nach sich. Die verschiedenen Farben griin und rot finden 
wohl in dem unterschiedlichen Gehalt an FeO und Fe,O, ihre Er- 


klarung. 


Spréodglimmer 
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olekularprozenten 


Die Mischbarkeit der drei Komponenten H,CaMg,Al,Si,Ojo, 
H,CaAl,Si,0,, und H,Na,Al,Si,0,., deren Daten aus Abschnitt I 
und II entnommen sind, laBt sich am 
deutlichsten durch Hy Naz AlgSi Oyo nachfolgende Drei- 
ecksprojektion ver- anschaulichen. 

Die Kreise 1 bis 12 stellen die Mar- 
garite in der Anord- nung der Analysen 
Abschnitt I dar. Der Kreis 13 veranschau- 
licht die Clintonite, wie sie die Analysen 


80 


/\4\ 


O62 “f0pmUTON =. 60 =<50. | 400eees0: 90-19 
H, Ca Aly Sig Qo Ho Ca Mg3Aly Si Oi 


Abb. 4. 


Abschnitt II 1, 2, 3 und 5 angeben. Dagegen zeigt Kreis 14 den 
durch Natrium isomorph ersetzten Clintonit, Abschnitt II, Analyse 4. 
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Clin 


Gewichtsprozente mit 


Fundort 


Fundort bell SiO, 
Schischim, Ural R202 
0,2834 

Nikolaje-Maximilianow tes 
0,2855 

Monzoni (griin) 1 oe 
0,3054 

Monzoni (rot) A520 
0,3045 

New York . . 50 a epee 
0,3195 


43,02 1,07 
0,4220 | 0,0067 
42,21 1,39 
0,414I | 0,0087 
40,69 2,04 
0,3992 | 0,0128 
40,42 0,34 
0,39605 | 0,0021 
39,73 0,61 


Schischim, Ural . 
Nikolaje-Maximilia- 


Mee oO eG te iC 
Monzoni (griin) . 
Monzoni (rot) . 
New York 


SiO, | Al,O3 
16,35 | 24,35 
16,45 | 23,86 
17,59 | 22,99 
17,51 | 22,80 
L7 AA et 28 


0,50 
0,74 


; Fundort SiO, TiO, 
a 
Kossoibrod. . . mee 40,26 
0,3831 0,3949 
St. Marcel . . IAS 49,71 
eg ES 0,3994 
Gumuch-Dagh 23,94 39,52 
0,3986 0,3877 
Rhode Island 24,98 oF 35,07 
0,4159 0,3440 
Leeds, Canada . 26,30 37,10 
: °,4379 0,3639 
Deep River 29,28 0,86 37,98 
Region 0,4875 | 0,0107 | 0,3724 
Kaisersberg 28,48 36,86 
90,4742 0,3614 
Mt. Fenouillet 29,72 Spur | 34,35 
: : 0,4947 0,3368 
Ottrez. . 39,40 = 
0,6560 
Lierneux. . ; - 49,55 


1,65 


III. Chiori 
Chlori 


Gewichtsprozente mit 


4,81 
0,0301 


2,32 
0,0145 


4,71 
0,0295 


27,40 
0,3814 
27,10 
0,3772 
28,05 
0,3904 
26,84 
0,3736 
25,92 
0,3608. 
21,97 
0,3058 
21,88 
0,3045 
20,33 
0,2829 


tonit 
zugehorigen Molekularquotienten 
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Analytiker 


13,12 
0,2339 
13,14 
0,2343 
13,04 
10,96 
0,1954 
C3 EL 


Molekularprozenten 


Dichte 


G. Koch 


G. Koch 


G. Koch 


G. Koch 


Sipécz, Optik 
von Larsen 


toid. 
toid. 


zugehérigen Molekularquotienten 


15,40 


15,26 
15,06 


14,74 


3,071 


3,062 
3,084 


3,015 
3,102 


1,659 | 1,660 
1,659 | 1,660 
1,659 | 1,660 
1,608 | 1,610 


Org. Subst. 


0,012 | 55°59’ | 16926’ 
0,012 | 55°48’ | 16°23’ 
0,012 | 55°56’ | 16925’ 
0,028 | 50°7’ 


Analytiker 


3,97 6,34 
0,0985 0,3519 
724 
0,4019 
0,80 0,45 7,08 
0,0198 0,0080 0,3930 
0,67 0,58 6,34 
0,0166 0,0103 0,3519 
3,66 6,10 
0,0908 0,3386 
1,28 Spur 6,04 
0,0317 0,3353 
2,80 0,59 8,09 
0,0694 0,0105 0,4490 
1,69 1,16 6,64 
0,C419 0,0207 0,3686 
1,71 0,12 5,86 
0,0424 0,0021 0,3253 
0,45 1,29 
0,O11I2 0,0230 


0,69 


100,98 

99,15 
100,36 
100,08 
100,01 
100,02 
100,36 
I00,00 


100,16 


Kobell 
Delesse 

L. Smith 

G. Koch 
Hunt 

I. E. Stuckey 
v. Foullon 
E. Manasse 
G. Koch 


Renard 
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Chloritoid in 


Fundort SiO, TiO, Al,O3; Fe,0O3 FeO MnO 
1 || Kossoibrod . .| 23,80 24,53 23,69 
ZN Ste Marcellus. sin 25:40 25,28 23,88 
3 || Gumuch-Dagh | 24,84 24,16 24,33 0,45 
4 || Rhode Island .| 26,77 225L0 1,94 24,03 0,71 
5 || Leeds, Canada | 27,28 \ 22,67 22,48 0,82 
6 || Deep River 
IRCSION ewes een eS teee 0,68 23,84 0,93 19,58 0,26 
Kaisersberg. .| 28,18 21,48 18,10 0,81 
Mt. Fenouillet. | 31,02 Spur Bet) 1,85 1,25 
Ottrez e- t 4O70 3,21 
ierneu xem: 


Die nahezu calciumfreien Sprédglimmer der Chloritoidgruppe 
zeigen beim Fallen des FeO-Gehaltes ein Ansteigen des MnO. Gleich- 
laufend damit haben wir beim Abnehmen von FeO und Zunehmen 


360 von MnO ein Steigen von SiO, und 

350 Fallen von Al,O;. Es handelt sich hier 

5 340 offenbar um eine isomorphe Vertretung 

‘aot von FeO durch MnO und AI,O, durch 

a 1 2 3 4 SiO,. Dieser Isomorphismus_bedingt 
Mol */, MnO 


eine Variation der Brechungsexponenten, 
Doppelbrechung und des spezifischen 
Gewichtes. Ein Steigen des Mn- und Si-Gehaltes mit gleich- 
zeitigem Fallen des Aluminiums und Ferroeisens hat eine Abnahme 
der Brechungsexponenten, Doppelbrechung und der Dichte zur Folge. 
Nachstehende Tafel zeigt die funktionsmaBige Abhangigkeit des MnO- 
Gehaltes und der Dichte. Es mu8 natiirlich hierbei auch die Ver- 
schiedenheit des Al,O;- und SiO,-Gehaltes in Erwagung gezogen 
werden. 

Die vorliegenden Analysen fiihren zu den Formeln H,[Si,A],]Al,- 
Fe,O,, fiir den Chloritoid und H,[Si,A],|Al,Fe,O, fiir den Ottrelith, 
worin Fe durch Mn und Aluminium durch Silizium sich isomorph 
vertreten. 


Abb. 5. 


Der Paragonit. 


Die bisher ungeklarte Stellung des Paragonits hat die verschie- 
densten Méglichkeiten der Eingliederung aufgeworfen. Die Para- 
genese gab AnlaB, ihn zu den Sprédglimmern zu stellen, weil den 
alten Analysen unsauberes Material zugrunde liegen, und daher der 
Kalium- und héhere Kieselséuregehalt durch beigemengten Muskovit 
und Quarz entstanden sein konnte. Ich muBte deshalb die Stellung 
des Paragonits klaren. Die sauberst arbeitende Zentrifugenmethode 
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Molekularprozenten 


ermoglichte die Gewinnung eines véllig homogenen Minerales. Die 
Kontrolle mittels des Mikroskopes bestatigte die vollstaindige Rein- 
heit, und somit war die Méglichkeit der endgiiltigen Lésung dieser 
Aufgabe gegeben. Bei der Zentrifugierung zeigte sich eine Abscheidung 
von Quarz und Muskovit, die allerdings prozentual nicht sehr erheb- 
lich war. Die Analyse ergab folgendes Bild: 


Paragonit in Gewichtsprozenten mit zugeh6érigen Molekular- 


quotienten: 
SiO, Al,O; BE {O)- MgO Na,O K,O H,O Summe 
44,38 44,72 0,41 0,36 5,47 0,46 4,38 100,18 


0,7397 09,4384 0,0026 0,0090 0,0882 0,0049 0,2433 


Paragonit in Molekularprozenten: 


SiO,  , Al,O; Fe,O,; MgO Na,O K,O H,O Dichte 
48,47 28,73 OnE 7, 0,59 5,78 0,32 15,94 2,852 
a= 1,577 B = 1,599 y = 1,605 y—a = 0,028 


Demnach hat sich ergeben, daB der Paragonit doch als ein 
natriumreicher Glimmer aufzufassen ist. Man hat also die Beimengung 
von Quarz und Muskovit tiberschatzt. 

Die Summenformel des Paragonits ist: H,NaAl,Sis0,.. Sie lieBe 
sich strukturell folgendermaBen schreiben: 


(OH),NaAl,[AlSisO,o]. 


Halle a.d.S., Mineralog. Institut im Marz 1935. 


Vorlaufiges tuber den chemischen Aufbau der 
Tonmineralien und entsprechender Silikate 
dreiwertiger und zweiwertiger Metalle. 


Von Julius Holzner, GieBen. 


1. Bisherige Ergebnisse, 
Abgrenzung des Analysenmaterials. 


In vorliegender Untersuchung werden an Hand einer groBeren 
Anzahl von Analysen der Literatur Ansichten iiber den chemisch- 
strukturellen Aufbau der weniger gut bekannten Tonmineralien und 
entsprechender Silikate entwickelt. Fruchtbare Betrachtungen in 
dieser Richtung wurden erst durch die Strukturuntersuchungen der 
letzten Jahre ermoéglicht. Nachdem L. Pauling [16] erstmalig den 
schichtformigen Aufbau von Glimmer, Chlorit und Kaolin abgeleitet 
hatte, erfolgte zunachst die Bestimmung der Muskovitstruktur durch 
W. W. Jackson und J. West [8]. In der Folgezeit bestimmte 
J. W. Gruner [3] die Kristallstrukturen des Kaolin, Nakrit und 
Dickit. U. Hofmann, K. Endell und D. Wilm [5] entwickelten 
ein Strukturmodell des Montmorillonits, wobei sie, abgesehen vom 
Wassergehalt, den chemischen Bestand des Pyrophillits zugrunde 
legten. Die vorliegenden Montmorillonitanalysen weichen jedoch 
nicht unerheblich von letzterem ab, worauf im folgenden noch ein- 
gegangen wird. Es folgte die Bestimmung der Strukturen des Talk 
und .Pyrophillit durch Gruner [4]. SchlieBlich bestimmte R. C. 
McMurchy [12] auf Grund der Paulingschen Voraussagen die 
Struktur der Chloritmineralien. In neuester Zeit entwickelte M. Meh- 
mel [13] Strukturvorschlage fiir Halloysit und Metahalloysit, auf 
welche ebenfalls noch zuriickzukommen sein wird. 

Auf Grund ausreichender Strukturuntersuchungen ist demnach 
von den in Frage kommenden Silikaten nur die Konstitution des 
Kaolin, Pyrophillit und Talk zweifelsfrei geklart. Auf diese Mine- 
ralien beziigliche Analysen wurden daher von den nachfolgenden 
Betrachtungen fast vollstandig ausgeschlossen, obwohl sicherlich 
manches Hierhergezahlte wegen abweichender Zusammensetzung eine 
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Diskussion erfordern wiirde. Von den ubrigen einigermaBen charakte- 
risierten Tonmineralien ist der Anauxit durch C. S. RoB und P. F. 
Kerr [18] auf Grund der optischen Eigenschaften und des Vergleichs 
der Réntgendiagramme als SiO,-reichere Abart mit dem Kaolin ver- 
einigt worden. Gruner [3] nimmt an, daB das tiberschiissige Si des 
Anauxits freie Positionen mit 6-Koordination im Hydroxydanteil des 
Kaolingitters einnimmt, wobei fiir jedes eintretende Si ein OH durch 
O ersetzt ist, wodurch der geringere Wassergehalt Erklarung findet. 
Nachfolgend wird der Anauxit in den allgemeinen Deutungsversuch 
dieser Arbeit einbezogen, wobei dahingestellt bleiben muB, inwieweit 
die gefundenen Réntgeninterferenzen mit dem vorgeschlagenen Auf- 
bau in Einklang zu bringen sind. 

Es verdient noch eine Bemerkung J. de Lapparents [10] hervor- 
gehoben zu werden, welcher unter Verwendung eines Ausdrucks 
Royers das Tonmineral Leverrierit als ,,epitaxische“’ Verwachsung 
von Muskovit und Kaolin auffaBt; tafelige Kristalle beider Mine- 
ralien sollen in regelmaBiger Abwechslung mit der Basis verwachsen 
den Leverrierit aufbauen, womit auch die Analysenergebnisse in 
Einklang seien. Dies Bauprinzip beriihrt bereits stark die hier ent- 
wickelten Anschauungen. Beziiglich der iibrigen groBenteils mikro- 
kristallinen bis optisch isotropen tonartigen Mineralien wechselnder 
Zusammensetzung existiert eine Fiille z. T. sicher iiberfliissiger Namen. 
Stdéchiometrische Verhaltnisse wurden haufig gefunden und empirische 
Formein in reichem MaBe aufgestellt, ohne daB ein Versuch zur Kon- 
stitutionsdeutung unternommen worden ware. Ein Teil der Autoren,, 
insbesondere H. Stremme [36 (S. 30)] vertraten die Ansicht, daB 
es sich bei diesen Substanzen und bei den Tonen und Bodenarten 
iiberhaupt nicht um definierte silikatische Verbindungen handle, 
sondern daB Gemenge von Kieselséure- und Tonerdegelen mit wech- 
seInden Mengen Kaolin vorliegen. Demgegeniiber wurde schon friih- 
zeitig, z. B. von P. Kéttgen [9], der Standpunkt wohldefinierter 
chemischer Verbindungen vertreten. Durch heute vorliegende sehr 
zahlreiche Réntgenuntersuchungen an Tonen und Tonmineralien (z. B. 
von G. Nagelschmidt [14], Hofmann, Endell und Wilm [6)) 
wissen wir, daB selbst die feinstdispersen, optisch absolut isotropen Tone 
fast immer die Interferenzen des Kaolin oder Montmorillonit geben. 
Nach Hofmann, Endell und Wilm [1 und 6] finden sich wesentlich 
seltener die Linien des Halloysits, ferner das Diagramm eines noch 
unbekannten Tonminerals. Die beziiglichen Interferenzen fanden sich 
neben denen des Kaolins bei den feinsten Fraktionen von Tonbéden. 
Es wird als méglich bezeichnet, daB eine den Glimmern zugehdrige 
Substanz dem Kaolin in feinster Verteilung beigemengt ist. Diese 
Vermutung erinnert an die de Lapparentsche Auffassung des 
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Leverrierits und gibt den hier entwickelten Gesichtspunkten eine 
Stiitze. ; 

Wie schon eingangs erwadhnt, erstreckt sich vorliegende Unter- 
suchung auch auf den Tonmineralien analoge Silikate anderer Kat- 
ionen, insbesondere Fe!!!, Fell, Mg und Ni, daneben auch Cr!!!) Mnil 
und Mnl!, Vielfach ergab sich die Zugehérigkeit schon durch Kristall- 
form, Spaltbarkeit und optische Eigenschaften; im tbrigen, so bei 
zahlreichen auf optisch isotrope und mikrokristalline Substanzen be- 
ziigliche Analysen lieBen wesentliche bis betrachtliche Gehalte an 
H,O— ‘eine Verwandtschaft vermuten. Die H,O—-freien echten ~ 
Glimmer und Chlorite wurden als konstitutionell wohldefinierte, nicht 
unmittelbar zugehérige Mineralgruppen ausgeschlossen, hingegen eine 
Anzahl bisher diesen Gruppen angeschlossener, zweifelhafter Mine- 
ralien einbezogen. Systematische Vollstandigkeit wurde vorlaufig 
nicht angestrebt, insbesondere z. B. die seltenen ,,amorphen*“ Calcium- 
hydrosilikate nicht beriicksichtigt, um einer Bearbeitung in anderem 
Zusammenhang vorbehalten zu bleiben. Die soeben umschriebenen 
Mineralgruppen scheinen dem Interesse der Gegenwart weitgehend 
entriickt, sie haben mit wenigen Ausnahmen bisher keine moderne 
Bearbeitung gefunden. Es sind fast ausschlieBlich bei niedrigen Druck- 
und Temperaturparametern gebildete Verwitterungsmineralien, nur 
wenige gehdren der hydrothermalen Phase an. 


2. Die Verrechnung der Analysen. 


Durch heute vorliegende zahlreiche Strukturbestimmungen wissen 
wir, daB alle Silikate Geriiste von Si-O-Tetraedern darstellen, in 
deren Liicken die tibrigen Kationer koordinativ aktiv oder inaktiv 
eingelagert sind. Durch die Art der Verkniipfung der Si-O-Tetraeder 
bzw. die Zahi der benachbarten Tetraedern gemeinsamen O-Atome 
gelangt man zu wenigen, meist einfachen Verhaltnissen der Atom- 
zahl des Si zu derjenigen des O, welche Verhaltnisse die Grundlage 
fiir die Einteilung nach Strukturtypen abgeben. Da in den meisten 
Silikatmischkristallen Kationen verschiedener Wertigkeit einander 
isomorph vertreten und damit in Zusammenhang die Zahl der topo- 
logisch gleichwertigen Atome einer Kristallart oft Schwankungen 
unterworfen ist, erscheint die heute noch fast ausschlieBlich geiibte 
alleinige Berechnung der Metallatomzahlen oder Metalloxydzahlen 
wenig geeignet, das Verhaltnis Si: O und damit den Strukturtyp zu 
ermitteln, insonderheit wenn beziiglich des letzteren ein Anhalts- 
punkt nicht besteht. Dies gilt in verstarktem MaBe fiir die hier stu- 
dierten Schichtstrukturen. Viele, vielleicht die Mehrzahl dieser 
Mineralien besitzen umtauschfahige Kationen, welche bei den dispersen 
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Arten z. T. an Gitterbruchflachen sorbiert sein mégen [2 und 25 | 
im tbrigen entsprechend dem Bau der Zeolithe in Hohlraume des 
Gitters beweglich eingelagert sind, auch hier restliche Valenzen des 
Anionengeriists absattigend, welche durch unvollkommene oder zu 
niedrigwertige Besetzung der Schichten iibrigbleiben. Da somit all 
diese Kationen durch Hauptvalenzen an das Geriist gebunden sind, 
miissen die zugehérigen Anionen fiir das Geriist mitgezahlt werden. 

Aus soeben angegebenen Griinden ist hier folgender Berechnungs- 
weg eingeschlagen worden: Aus den Zahlen samtlicher Metallatome 
wird die Sauerstoffzahl errechnet. Bei wasserfreien Silikaten ist die- 
selbe unmittelbar fiir den Si-O-Komplex maBgebend, wobei nur zu 
berticksichtigen ist, daB ein (oft stéchiometrischer) Teil bis das ge- 
samte Al dem Tetraederverband zugehéren kann. Anhaltspunkte fiir 
die richtige Wahl des Strukturtyps bieten die Kristalleigenschaften 
wie Form und Symmetrie (Pseudosymmetrie), Spaltbarkeit, Dichte, 
optische Eigenschaften. 

Bei Silikaten mit wesentlichem Gehalt an H,O+ besteht die 
MOglichkeit, da8 Hydroxylgruppen am Aufbau beteiligt sind. Es muB 
dann gepriift werden, ob der nach Abzug der H,O+-Zahl verbleibende 
Sauerstoffrest ein plausibles Si(Al)-O-Verhaltnis ergibt, ferner ob 
O: OH in stéchiometrischem Verhdltnis stehen, wobei zu bedenken 
ist, daB OH teilweise durch O ersetzt sein kann. F ist mit OH zu ver- 
einigen und O gleichzeitig um F/2 zu verringern. H,O+ ist gelegent- 
lich auch in Molekiilform H,O anzusetzen. Die Zahlen fiir Si und O 
und die gebiihrende Beriicksichtigung der Kristalleigenschaften werden 
in den meisten Fallen eine, wenigstens in der Hauptsache richtige 
Entscheidung tiber die Verrechnung des H,O+ zulassen. 

Nachdem so iiber den Si(Al)-O-Komplex Klarheit ge- 
schaffen ist, werden die itibrigen Kationen in isomorphe 
Gruppen zusammengefaBt. Das Ganze in geeigneten Ver- 
haltniszahlen dargestellt, gibt ein erstes Bild von der 
Konstitution des Minerals. 

Fiir vorliegende Untersuchung wurden nur solche Analysen ver- 
wendet, bei welchen H,O— gesondert bestimmt ist, also ein wenig- 
stens ungefahrer Anhalt beziiglich des sog. Konstitutionswassers be- 
steht. Es wurde im allgemeinen, ohne Riicksicht auf etwa ermittelte 
Entwasserungskurven, das H,O+ der Analysen als Hydroxyl ver- 
rechnet. Von rund 190 Analysen erwiesen sich 35 als sicher einem 
anderen Strukturtyp zugehérig, 7 gaben kein mégliches Si-O-Ver- 
haltnis, alle iibrigen gaben mit gréBtenteils geringen Ab- 
weichungen das fiir Silikatschichtstrukturen charakteri- 
stische Verhdltnis Si:O0 =2:5. Somit ist erwiesen, daB auch 
bei den ‘sog. amorphen hierher zu zdhlenden Substanzen freies SiO, 
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in gréBerem Umfang nicht vorliegt, sondern da stets die Bildung 
eines silikatischen Komplexes des obigen Typus stattgefunden hat. 
Demgegeniiber fanden Hofmann, Endell und Wilm [6] im Rontgen- 
bild von Bentoniten die Interferenzen des Cristobalits, was durch 
eine Beimengung von Opal erklart wird. Von den Analysen wurden 
132 in die Tabellen aufgenommen, indem noch etwa 16 zum Typus 
gehérige weggelassen wurden, weil sie teils nichts Interessantes boten, 
teils wahrscheinlich besser zum Serpentin zu stellen sind. Die auf- 
zunehmenden Analysen wurden zum gr6Bten Teil auf Basis O=10 um- 
gerechnet. Bei einer Anzahl derselben, speziell gewisser Mineralien, 
wurde auch der Summe O + OH ein ganzzahliger Wert beigemessen, 
womit ein Ersatz O fiir OH, nicht aber umgekehrt unterstellt wird. 
In den Tabellen sind ferner die Kationen Y! und Y"! mit Si, O 
und OH als eigentlicher Bestand der Schichten zusammengefaBt, 
wahrend Ca mit Na, K und H,O— an zweiter Stelle aufgefiihrt sind. 
Damit werden diese Kationen als sorbiert bzw. umtauschfahig ange- 
nommen oder entsprechend dem Bau der Glimmer als zwischen die 
Schichten inaktiv eingelagert. Dies soll nun nicht heiBen, daB nicht 
auch gelegentlich Kationen der Gruppe Y sorbiert oder zeolithisch 
eingelagert vorkommen k6nnen; andererseits soll fiir Na und Ca 
nicht unbedingt die Méglichkeit ausgeschlossen werden, bis zu einem 
gewissen Umfang in die Y-Positionen der Schichten eintreten zu 
kénnen. P. Niggli [15] hat beim Sericit von Albbruck fiir Na diese 
Substitution angenommen und so den iibernormalen Na-Gehalt er- 
klart. Fir die hier verrechneten Analysen ist eine solche Notwendig- 
keit nicht gegeben; die getroffene Anordnung diirfte in erster An- 
naherung den Tatsachen entsprechen. 


3. Der Wassergehalt der Tonmineralien 
und entsprechender Silikate. 


Von den aufgenommenen 132 Analysen zeigen 45 bis um etwa 
0,47 (O = 10) zu hohe Zahlen fiir Si. Diese sind in Tabelle 1 mit den 
Nummern aus den Haupttabellen zusammengestellt. Man kénnte an 
eine Beimengung von SiO, denken; die vielfach hervortretenden 
stéchiometrischen Beziehungen der Kationen zu Si sprechen jedoch 
dagegen. Wahrscheinlicher ist die Annahme, daB die Verrechnung 
des H,O+ als OH in diesen Fallen nicht der Wirklichkeit entspricht, 
sondern daB wesentliche Mengen in Molekiilform H,O vorhandenen 
Wassers im H,O+ miterfaBt sind. Hierfiir spricht auch die Tatsache, 
daB die beobachtete Unstimmigkeit besonders als Merkmal gewisser 
Mineralien auftritt. Von 6 Montmorillonitanalysen zeigen sie 4, von 
6 Anauxitanalysen 5, von 12 Halloysitanalysen 6 und von 5 Analysen 
des Mn-Minerals Parsettensit 4 Analysen. 
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Tabelle tr. 
| t 
An. |) Yu yul Si O | OH | Ca |Na,K/H,0_|n,0- 
Best. 
Montmorillonit 
3 ,628 1,657 4,364 | Io, AP2Z 12265 — | 3,868 ? 
5 1425 2,070 4,450 | 10, 5202 eek 700 —— — 100° 
6 1438 2, T4t)) 4-450 | T0,| 4- 5,277 || 166 | — — |] 100 
8 1279 2,376 4,337 | Io, 5485 LOA a O77 74-222) Ilr TO 
Anauxit 
re ,O12 2,488 4,262 Io, 4,619 || ,032 — |1,099 || 110 
16 ,030 2,998 4,125 Io, 5,611 || ,028 — ,240 ? 
14 = 2,915 | 4,233 | Io, 5,674 || — —='| ,464 ? 
13 ,010 2,740 4,363 | Io, 6,099 || — ,094 | ,164 ? 
15 ,016 | 2,913 4,297 | 10, F272 Ose O2 7 ule O57 aleepe 2. ? 
Halloysit 
35 || 007 | 3,936 | 4,074 | 10, 8,646 || ,044 | ,431 | 4,747 || 400 
36 — 4,232 4,146 | 10, 9,285 || ,007 — | 2,642 || 100 
37 — 4,261 4,165 | 10, 9,448 || — — | 5,699 || 100 
34 = 4,247 | 4,223 | Io, 9,634 || — — |5,449 || 100 
33 ,283 4,017 4,238 Io, 9,642 || ,036 — |2,195 || 100 
39 ,207 4,415 4,321 | 10, 10,949 || — — |2,897 || 100 
Allophan 
45 1399 7,971 4s 70) |e LO; | 22,120 || ,121 ,463 | 133,9 || 105 
Nontronit 
50 ,079 2,527 4,311 Io, 5,404 || ,241 — | 2,268 ? 
47 || .43% | 2,284 | 4,458 | Io, 5,003 | 075 ) — | 5054 ? 
53 — 3,258 4,158 | I0, 6,401 — — |5,416 || 110 
Hisingerit 
58 465 | 2,947 | 4,077 | Io, 6,078) |e — |4,704 ? 
S7al| -le322 2,607 | 4,468 | Io, 8,326 || — — |6,017 || Ioo 
59 ,762 3,570 4,235 IO, 9,212 || ,109 — | 2,382 ? 
Wolchonskoit 
70 ,236 2,191 | 4,194 | 10, 4,864 || 522 | — |6,005 || 160 
Vermikulit 
Oi 5,481 | 1,934—| 4,070 | To, 13,064 || ,oo9 |’ — | ,638 | 105 
O2m195/459' 1) 2,149") 4,039- | ‘10, | 13,527 | ~ | —~] 619 || 105 
Seladonit 
93 670 | 995 | 4,346 | 10, 2,405 || ,048 | ,594 | 1,503 || 100 
96 ,990 :979 4,213 10, 2,704 || ,048 | ,840 | ,339 |] Ioo 
95 1,342 I,108 4,110 | 10, 3,406 || ,108 | ,745 | 1,012 || 100 
Stilpnomelan 
102 || 3,239 ,946 | 4,368 | 10, 6,792 || — S255| Seo BIO 
Chlorophait 
105 I,312 2,354 4,203 | IO, | 6,924 | ,200 | ,014 | 4,543 ? 
Webskyit 
108 || 4,220 ,8Q1 4,185 | Io, | 7,850 || — — | 8,465 || 110 
107 || 3,599 1,096 | 4,648 | 10, 9,090 || — — | 8,962 || 110 
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Tabelle 1, Fortsetzung. 


Parsettensit 
3,363 1533 
1,920 1,619 
3,393 1523 
3,543 1558 
Deweylith 
3,523 4028 
4,724 2139 
5,554 ,019 
6,330 
Numeai 
2,800 
3,584 
3,964 
3,759 
5,049 


Zum Verstaéndnis mu8 man sich iiber die komplexe Natur des 
Wassers der hier studierten Mineralien im klaren sein. Dasselbe liegt 
vor einerseits als Hydroxylgruppe OH, andererseits als Molekiil H,O. 
Selbstandige H-Ionen anzunehmen ist iiberfliissig, da dieselben stets 
mit O oder OH zu nicht dissoziationsfahigen Gruppen zusammen- 
treten miissen. Das Hydroxylwasser beginnt nach allen Erfahrungen 
erst iiber 100° abzuspalten. Es ist jedoch irrig anzunehmen, daB 
diese Abspaltung an bestimmte Temperaturen gebunden sein muB, 
so daB eine entsprechend ausgedehnte Stufe der Entwasserungskurve 
auftreten miiBte. Eine solche Art des Hydroxylabbaus (hydratische 
Entwasserung) tritt, soweit bekannt, beim Kaolin und Halloysit in 
aller Deutlichkeit auf und wird wohl auch anderwarts zu beobachten 
sein. Hingegen zeigt z. B. der von W. Noll [65] isobar entwisserte 
Nontronit von Tachau (An. 54) eine kontinuierliche Entwadsserungs- 
kurve, woraus geschlossen wurde, daB alles H,O als ,,Zeolithwasser‘‘ 
vorhanden sei. Trotzdem erhalt man, wenn das im Vakuum ab 110° 
entweichende H,O als OH verrechnet wird, fiir das Verhaltnis Si: O 
sehr nahe 2: 5. Man kénnte nun allenfallsannehmen, da8B im Hydroxyd- 
anteil des Nontronitschichtgitters nur jede zweite Anionenposition und 
zwar mit O besetzt sei, wahrend in den vakanten Positionen H,O- 
Dipole eingelagert seien; man miiBte weiter annehmen, daB die letzteren 


1) 2,530 COs. 
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schwerer, d. h. erst bei hGheren Temperaturen zu entfernen seien als 
die sonst noch reichlich vorhandenen H,O-Molekiile. 

Eine andere Erklarungsméglichkeit bieten die von H. Schwiersch 
[19] an synthetischem Béhmit AlO-OH gewonnenen Ergebnisse. 
Von zwei auf verschiedenem Wege dargestellten Praparaten zeigte das 
grobkristalline typische hydratische Entwasserung, wahrend das hoch- 
disperse, gelartige eine zeolithische Entwasserungskurve gab, die nur 
im Temperaturbereich der Hydratstufe des kristallinen Praparates 
eine undeutliche, leicht zu iibersehende Stufe aufwies. Schwiersch 
weist auch auf den grofen EinfluB der Versuchsbedingungen hin, 
was die z. T. sehr abweichenden Ergebnisse verschiedener Autoren 
erklart. 

Der Unterschied in der KorngréBe allein vermag jedoch im Falle 
der Tonmineralien die Verschiedenheit der Entwdsserungskurven nicht 
restlos zu erklaren; denn sonst diirfte der nach H. Erdmanns- 
dérffer [39] optisch isotrope Halloysit von Elbingerode (An. 35) 
kaum anders entwassern als der anisotrope Tachauer Nontronit. 
Ersterer zeigt hingegen typische hydratische Entwdsserung [309]. 
Es miissen also Strukturunterschiede, vielleicht auch die Verschieden- 
heit der beteiligten Kationen mitverantwortlich sein. Hieriiber laBt 
sich nichts sagen, bevor nicht ein systematisches Ma- 
terial tiber die Entwdsserungsverhaltnisse dieser Mine- 
ralien im Zusammenhang mit systematischen Kennt- 
nissen der sonstigen Eigenschaften vorliegen. 

Die Verhaltnisse siad noch kompliziert durch die stets vorhan- 
denen, meist reichlichen Mengen von H,O-Molekiilen, welche ver- 
schiedener Natur sein kénnen: 

I. Bei den dispersen Arten durch Kapillarkondensation zurtick- 
gehalten. 

2. An den multipolaren Gitterebenen sorbiert bzw. als ,,Schwarm- 
wasser’ (Hydrathiille) der sorbierten Kationen [21 und 2]. Als 
Zeolithwasser in Begleitung der zeolithisch eingelagerten Kationen. 
Zwischen den unter 2 genannten Bindungsarten diirfte ein prinzi- 
pieller Unterschied nicht bestehen, ebensowenig diirfte es zweck- 
maBig sein, prinzipiell zwischen sorbierten und zeolithisch einge- 
lagerten Kationen zu unterscheiden. Erstere sind an Gitterbruch- 
flachen, letztere in Hohlraumen des intakten Gitters, beide aber 
durch restliche Hauptvalenzen umtauschfahig festgehalten. 

3. H,O-Molekiile in stéchiometrischer Menge in bestimmten 
Positionen des Gitters: Kristallwasser. 

Es wird vielleicht médglich sein, die Natur des Molektilwassers 
dieser Mineralien naher zu erkennen durch Anwendung von Me- 
thoden der Kolloidchemie und Bodenkunde. 
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Auf die genannten Arten eingelagertes H,O zeigt herabgesetzten 
Dampfdruck. Es ist deshalb nicht zu erwarten, daB solches Wasser 
bei 100—110° restlos entweicht, insonderheit wenn nicht Vorkeh- 
rungen hinsichtlich Herabsetzung des auBeren Dampfdruckes ge- 
troffen werden. So sind bei den in Tabelle 1 zusammengefaBten 
Analysen sehr wahrscheinlich Teile des Molekiilwassergehalts beim 
H,O+ geblieben und daher OH zu hoch errechnet worden. Gema8 
dieser Annahme sind die betreffenden Analysen auf Basis Si = 4 
umgerechnet worden, wobei ein Sauerstoffgehalt im Betrage Io an- 
genommen wurde; entsprechend den nach dem Kationenbestand dann 
noch verfiigbaren +-Valenzen wurde OH eingefiihrt. In dieser um- 
gerechneten Form sind die Analysen in Tabelle z—7 aufgenommen. 
Das iibrigbleibende H,O+ ist in Molekiilzahlen H,O dem H,O— 
zugezahlt, jedoch seinem Betrag nach in der nachfolgenden Kolonne 
noch einmal selbstandig aufgefiihrt. Es folgt wie in Tabelle 1 noch 
die Temperatur der betreffenden Wasserbestimmung. 

Von den hierher gehérigen Montmorillonitanalysen 5 und 6 
liegen folgende Entwasserungsdaten vor (L. 26): 


Rotglut | berechnet 


5,22 5,95 
5,45 6,45 


An letzter Stelle sind diejenigen Prozentgehalte an Konstitu- 
tionswasser aufgefiihrt, welche gemaB der eben geschilderten Um- 
rechnung vorhanden sein miiBten. Demnach wiirden Teile des 
Hydroxylwassers bereits bei Temperaturen bis 200° abgehen, der 
Hauptteil jedoch ab 200° bis Rotglut. Das iiber 100° entweichende 
Molekiilwasser (Rest des H,O+ nach Abzug des erforderlichen OH) 
zeigt nun bei beiden Analysen mit groBer Annaherung die Zahl 1. 
Dies scheint darauf hinzudeuten, daB Kristallwasser vorhanden ist. 
Bemerkenswert die Zahl 1 auf 4 Si! Dies ist auch das Verh4ltnis 
von K: Si im Glimmer. 

Von Interesse ist noch Calsows Analyse des Montmorillonit von 
Montmorillon, fiir welche eine isobare Entwdsserungskurve vorliegt 
[32]. Entsprechend dem allgemeinen Vorgang wurde dem Calsow- 
schen Diagramm der H,O-Gehalt bei 110° mit etwa 5,3 °% entnommen 
und auf OH verrechnet. Auf Basis O = 10 gerechnet finden sich 
die Zahlen Tabelle 2 An. 4. Si bleibt merklich unter 4. Wiirde man 
entsprechend einem bei etwa 150° gelegenen deutlichen Knick der 
Kurve nur 3,5°% H,O als OH verrechnen, so wiirden sich die Zahlen 
fiir Si und die iibrigen Kationen weiter verkleinern; OH bliebe unter 2, 
4em Gehalt des Pyrophillits. Rechnet man jedoch auf Basis Si = 4, 
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macht willkiirlich O = 10 und fiigt die zur Absattigung notwendigen 
OH bei, so erhalt man folgende Zahlen: 

Si O OH 

4, 10, 3,956 
Si = OH = 4, was einem haufigen noch zu besprechenden Verhiltnis 
gleichkame. Hierzu waren jedoch 7,68% H,O ndotig, der Abbau des 
OH miBte im Vakuum bereits bei etwa 80° C beginnen. Es kann 
jedoch eine weitgehende Substitution O fiir OH angenommen werden. 

Unter den Anauxiten zeigt nur An. 17 verrechnet mit H,0+ 499 
richtige Werte. An. 13, 14 und 15 haben in der umgerechneten Form 
H,O— nahe gleich 1! Auch die Halloysite geben ihr Molekiilwasser 
z. T. schwer ab. Eine Reihe der Analysen ergab umgerechnet den 
Bestand des Kaolins, wodurch das Verfahren eine Stiitze erhalt. 
Bei An. 35 ist H,O+49) als OH angesetzt worden. Trotzdem er- 
scheint Si etwas zu hoch und ergibt die Umrechnung auf Basis Si = 4 
bessere Ubereinstimmung mit der Kaolinformel. Bei diesem Material 
entwichen im Bereich 100°—400° nicht weniger als 2,5° Wasser, 
welche zweifellos in Form H,O anzunehmen sind [39]. 

Diese wenigen Beispiele médgen geniigen zur Beleuchtung des 
grundverschiedenen Entwasserungsverhaltens dieser kon- 
stitutionell sicher nahe verwandten Mineralien. Manche von 
ihnen, wie der Tachauer Nontronit, geben ihr Konstitutionswasser 
ab etwa 110° kontinuierlich ab, andere wie Montmorillonit, Anauxit, 
Halloysit, ferner die Mg- und Ni-Minerale Deweylith und Numeait, 
das Mn-Mineral Parsettensit geben bei Temperaturen iiber 110° noch 
betrachtliche Mengen in Form H,O vorhandenen Wassers ab, wobei 
das Hydroxylwasser wohl oft erst bei héheren Temperaturen in 
hydratischer Stufe entweicht (Halloysit), zuweilen wohl aber auch 
teilweise kontinuierlich abgegeben wird (Montmorillonit). 


4. Der chemische Aufbau. 


In Tabelle 2—7 sind die Analysen nach ihrem Bestand an Kat- 
ionen Y angeordnet, darunter die 45 Analysen der Tabelle 1 mit 
theoretischem OH. In jeder Tabelle ist die Anordnung nach gebrauch- 
lichen, von den Autoren gegebenen Namen getroffen, im allgemeinen 
nach steigendem OH. Jedem Mineralnamen ist eine kurze Charak- 
teristik des Kationenbestands und des Zustandes beigefiigt, wobei 
der hergebrachte Ausdruck ,,amorph“ der Einfachheit halber Ver- 
wendung fand. In der Kolonne ,» Lit.‘ steht die Nummer des be- 
treffenden Zitats und eventuell die daselbst gebrauchte Bezeichnung 
der Analyse. Die H,O—-Gehalte sind nicht vergleichbar, da vielfach 
vorgetrocknete Proben zur Analyse kamen. Wie zu erwarten, haben 
die makrokristallinen Arten die geringeren Gehalte. 
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Tabelle z. Al-Mineralien. 
yil yill 
Pyrophillitahnlich, faserig, doppelbr. 
r || ,oz0 | 1,573 | 3,914 | 10, 599 || — | .181 
Tonerdeseifenstein 
2 SSL ns 3004, 07251 10, 1,552 || ,197 | ,284 
Montmorillonit, Lamellen, Fasern, doppelbr. 
3 5577 I,520 | 4, IO, 2,232 || ,243 — 
4 || ,250 2,265 | 3,752 | 10, 2,562 || ,082 — 
5 »382 1,861 | 4, Io, 2,064 || ,159 — 
6 1397 1,943 | 4, 10, 2,925 ,151 er 
7 || ,r06 2,080 | 4,024 | IO, 2,933 || ,076 »225 
8 || ,258 25102 s\tAs Io, 3,501 || ,170 | ,O71 
Malthazit 
9 || .747 | 1,610 | 4,040 |10, | 2,551 || 217 | ,124 
Cimolit, amorph, erdig 
Io || ,120 | 2,877 | 3,306 |10,141} 1,859 || ,o244)| — 
II |} ,036 2,528 | 3,998 | Io, 3,736 || ,041 — 
Anauxit, kristallisiert 
12/5 GOrr es 354 IO, 3,109 || ,030 — 
13 || ,009 | 2,600 | 4, 10, 3,933 || — | ,086 
14 == || 2HyAys Ze 10, 4,264 || — = 
I5 ,O15, 2,71 ThA Io, 4,266 || ,025 ,053 
16 || ,o29 2,908 | 4, Io, 4,837 || ,027 — 
17 || ,032 3,264 | 4,028 | Io, 6,001 || ,027 — 
Leverrierit, kristallisiert bis blattrig-faserig, doppelbr. 
18 | — | 3,774 | 3,509 |11,349| 2,651 || — — 
19 || O21 | 3,159 | 3,525 | 10,419) 3,581 || ,069 | ,664 
20 || ,223 | 3,446 | 3,402 | 10,392} 3,608 || — —_— 
2% ,053 2,990 | 3,709 | 10,376] 3,624 || ,034 1347 
22 || ,054 2,961 | 3,726 | 10,374] 3,626 || ,034 »410 
23 || ,116 2,546 | 3,947 | 10,321] 3,679 || ,235 »206 
24 || ,O31 3,273 | 3,522 | 10, 4,071 aa ,IOL 
25 || 02% | 2,930 | 3,984 | 10,323] 4,677 || ,260 0,31 
Ton 
26 || 065 | 2,856 wes 10,969| 3,031 || 279 | ,696 
1054 | 2,922 | 3,648 | 10,749] 3,251 || 399 | .477 
Kaolin 
146 | 3,292 | 3,795 | 10, 5,387 
013 | 3,637 | 3,996 | Io, 7,011 


1) Uber H,SO, vorgetr. 
5) Seitenzahlen weggelassen. 


*) 


8) Batchelorit. 


Vakuum. 
Ton. 


’) 


3,443 | 


4,367 

3,0181) 

I,009 8) 
,931) 
—') 


4,674 


5,136 || 


1793 
1639 


1,645 
,980 
:989 
,970 
597 
1333 


,817 


I,009 
931 


,780 


3) Bei 100° vorgetr. 


8) Kryptotil. 


? 64 
105 | 23 

2s 
110?) | 32 
I0o 26a 
I0o 26b 
I0o 26c 
IIo 44 
105 23 
1oo | 36,11° 

? 82 
IIO 37 

? 24,1. 

2 24,2 

? 70,1 

? 70,2 
400 82 

? 61,75} 
IIo 80,37) 

? 368) 

2 .| 61,4°) 
IIo 36,2°) 
? 61,3 
fe 61,5 
IIo 80,1 

? 31,4 
i 31,3 
ieee: 


36,50 


*) ,135 CO 
®) Rektori 


30 
31 


32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
41 
42 
43 


44 
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Tabelle 2, Fortsetzung. 
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yill yill 
Kaolinartige Substanz 
013 | 3,422 | 3,264 | 10,355) 3,645 || 013 | ,8952)| 402 — e | oS 
1039 | 4,860 | 3,097 | 10,046] 7,954 || 003 | ,9924)! 035 || — 2P8)-58 
Halloysit, amorph bis mikrokristallin 
,1121)| 3,934 | 4,060 | 10,398! 7,602 || ,102 | ,038 2,057 — 100 36, 28 
,26818)| 3,792 | 4, Io, 7,979 || 034 SS 2,635 || ,564 | 100 | 36,27 
— 4,024 | 4, IO; 8,071 — — 5,688 ,526 | I00 36, 8 
,007 3,866 | 4, Io, 8,119 || ,044 1423 4,845 ,185 | 400 39, II 
—_ 4,085 | 4, IO, 8,266 || ,006 — 2,900 5350 | 100 36, 25 
== 9|4,092 | 4, IO, $275 | — — 5,870 || ,397 | 100 | 36,7 
— 4,151 | 3,968 | ro, 8,502 |] ,o81 ,019 3,541 — 400 62 
,19214)| 4,086 | 4, 10, 8,644 || — — 3,426 »745 | 100 45 
— 4,270 | 3,981 | Io. 8,750 || — ,014 1,042 — 108 63, 4 
3029 | 4,371 | 4,023 | ro, 9,317 || — 5045 5397 — 108 |. 63, 2 
013 | 4,277 | 3,998 | Io, 9,337 || ,027 | 432 5,217 a 105 39, I 
— | 5,462 | 3,740 | Io, 11,576 


Allophan, amorph 


:25614)| 5,884 | 4,015 | 10, 15,350 
1382 | 7,633 | 4, 10, | 20,347 


Uberblickt man die verschiedenen Tabellen, so findet man bei 
sehr wechselnder Belegung der Positionen Y immer wieder die 
gleiche Variation im Verhaltnis Si:O:OH: isomorphe 
Beziehungen verkniipfen alle hier zusammengestellten 
Mineralien. Im ibrigen lassen sich die wenigsten derselben auf ein 
einziges solches Verhdltnis beziehen. Bei den meisten ist eine gewisse 
Variation im OH-Gehalt festzustellen, bei einzelnen variiert derselbe 
von 2—8 also vom OH des Pyrophillits zu dem des Kaolins. Es sind 
dies insbesondere die Mineralien Nontronit, Saponit, Deweylith und 
Numeait. Im ganzen erhalt man den Eindruck groBer Schwankungen 
der Zusammensetzung und kénnte vielfach tatsachlich an Gemenge 
silikatischer Komplexe vom Schichttypus mit Hydroxyden denken. 
Bei fast allen betrachteten Mineralien ist Si nur in geringem Umfang 
bis gar nicht durch Al substituiert. Dies gilt auch fir diejenigen 
Mineralien, z. B. Glaukonit, welche K nicht umtauschfahig, sondern 
wahrscheinlich nach Art der Glimmer eingelagert enthalten. Nach 
P. Niggli [15] zeigen Glimmer niedriger Entstehungstemperatur 


haufig anormal hohe Si-Gehalte. Niggli bringt dies mit den hohen 


10) ,200 Li. 11) ,930 Li. 12) (086 Li. 18) 215 Cu. 14) Cu. 
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Tabelle 3. Felll-Mineralien. 


An.|| YH | yl Si | O 
| | 

Nontronit, doppelbr. 
46 ,714 | 1,681 31622) 116) 2,084 »392 533is| 2,010 — 100 83 
47 ,387 | 2,050 4, | To, 3,059 ,067 — 1,614 || 1,026 2 77 
48 L730 2.230 les so4t | 10, 3,262 5222 | ,021 | 1,979 — 150 60 
49 ,030 | 2,304 4,013 | 10, 3,482 233 2,549 — ? 76, i 
50 1074 | 2,345 | 4, | Io, 3,628 ,224 , — 2,825 e720 ? 76, II 
51 | .139 | 2,778 | 3,744 | 10, 3,959 I) 4183. b= eg 060 ? | 76,%e 
52 || — | 2,954 | 3,993 | 10,158 | 4,842 || ,o15 | ,292 | 3,883 — | 250 | 367m 
53} SS eSNG 4, | 10, 5,400 ag —— 9 97590 ,378 | I10 69 
54 ,114 | 3,188 | 3,974 “Io, 5,680 — — 4,386 — 1101) | 65 
55 ,037 | 3,904 4,019 10, 7,875 — es 20 — I1o 84 


| 


Stilpnochloran, kristallisiert 
56 || ,151 | 3.425 | 3,825 10, | 6,383|| ,214 | ,046 | 3,819 — |110 | 48 
Hisingerit. amorph 


57 || 1,184 | 2,335 4, | 10, | 53372 —_ — 6,427 || 1,040 | I00 36, Ic 
58 1456 | 2,892 | 4, | 10, | 5,590 ee i ot eee ,187 ? 46 
SO. = 14,0270) 3,973: 170,451). 7,070) a aes == ? 42 
60 || ,719 | 3.377 | 4, 10, | 7,778]| 4103 |, — 42,801 } .560)) (taah gs 


Canbyit, kristallisiert 


61 || ,448 | 4,130 | 4, | 11,635 | 6.410 197 | — | 4,628 || — | 110 | 42 
| i i 
Tabelle 4. Verschiedene Mineralien mit tiberwiegend Y!J, 
davon t 
An ye ul a eSi O | OH als | H,O-| Lit. 
H,0,, Best. 
Glimmerahnliches, mikrokristallines Mineral 
62 || 475 | 2,629%)| 3,149 | 10, | 2,459 || ,069 | ,623! ,381 — | rr0om Vag 
K, Glaukonit, amorph bis mikrokrist. 
63 || .631 | 1,704 | 3,751 | 10, 2,348 || ,048 | ,851 | —*) || — | 100 | 73,1 
64 PAL Lup i, 9S0063,038 4010: 2,443 ,046 | 1,045 | 1,097 — IIo 40, I 
05 ,706 | 1,665 | 3,754 | 10, 2,480 ,046 ,907 ,872 — 110 | 40,II 
66 |" 5323 | 1,775 |-3,935. \)10, 2,819 || ,139 | ,802 | 1,253 — 1io 68b 
67 549 | 1,912 | 3,784 | 10, | 2,884]|| ,o69 | ,775 ,903 4 110 40, I\ 
68 || ,838 | 1,597 | 3,901 | 10, | 2,963 || ,044 | 1797 | ~—*) "|| ——" | 100 aaa 
Verwitterter Orthit 
69 || 956 | 2,526 | 3,993 | 10, | 9,189 || 1,8254) ,136, ,499 || — | 100 | 38,1. 
CrHl, Wolchonskoit, amorph bis faserig, doppelbr. 
79 || ,225 | 2,089 | 4,°: 10, | 3,717 »519 | 160 | 55 
71 || 1,165 | 2,485 | 3,765 |10, | 4,631 — | 160° | 25,1 
4912 | 2,506 | 3,768 | 10, | 4,992 25,1] 


1) Vakuum. *) ,270 Ti. *) Bei 100° vorgetr. 4) ,892 selt. Erden, Y, Th; dazu ,499 C( 


An. 


73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 


81 


82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
OI 
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Tabelle 5. Mg-A 


1-Mineralien. 


AT]. 


davon! t 
II Tite, : | | 
x a, | Se Oe) OH Ca (Na,K|}H,O_ || als | H,O-| Lit. 
| | | | H,04, Best. 

Saponit, feinblatterig bis faserig, doppelbr. 
2,734 | 1,088 | 3,258 | 10, 2,033 ,103 ,062 | 4,102 — 100 43, 17 
2,392 1214 | 3,995 | Io, 2,298 ,440 — 1,486 — LOOM 43502) 
1,824 | 1,289 | 3,521 | Io, 2,869 ,032 — 1,945 — 100 43,24) 
3.150% 759 | 3.725 | 10,043) 3,957], ,188 | .175 | 3,943 || — ? 66,2 
3,365 »779 3,890 | 10,211 | 4,789 ,229 PEs 2545232 — ? 66,1 
2.9924!" £021 4,000 | Io, 5,601 ,219 ,118 | 4,463 — I0O | 43,12 
3,151 | 1,140 3,915 10, 5,960 ,291 oo 4,898 — 100 | 43,23 
3,256 | 1,270 | 3,959 | Io, 6,236] ,191 — | 4,350 || — | 100 -j 43,21 
Griffithit, kristallisiert 
2,484 | 1,336 | 3.273 | 10, | 2,698|/ ,259  ,114 | 3,388 || — | 110 | 59 
Vermikulit, kristallisiert 
3,337 | 2,438 | 3,627 | 10,921| 7,079] ,214 | — | 3,991 | — | 105 | 34%) 
3,574 | 2,607 | 3,488 | 10,911 | 7,089 —- ; — 4,027 — IIo 34) 
3,872 | 2,023 3,699 | 10,669} 7,331 0,20 — 2,801 — 130 81 
4,430 | 1,623 | 3,669 | 10,425] 7,575|| — = ah 2 ES 20H Cael TOS | 34 *) 
4,263 | 1,926 | 3,501 | 10,324 | 7,676)) — ch F009) A ape 9 205-8234") 
4,429 | 1,787 | 3,471 | 10,091 | 7,909]| — == ploy || =) HOR | gy) 
4,192 | 1,703 | 3,624 | 10,077] 7,923 5045 — — — I0o 74 
4,590 | 2,315 | 2,977 | 10,023] 7,977|| — = 53447 a tO5 34") 
3,891 | 2,087 | 3,709 | Io, 8,966 ,046 — 1,849 — I20 72 
5,387 | 1,901 | 4, | 10, 12,492|/ ,009 | — sleep || EXO | BYE) 
5,406 | 2,128 4, IO, 13,196 — — 7b ,099 | 105 34°) 


Si-Gehalten 


‘fache 


Bestande 


der Ausgangsmaterialien in 


zu beginst 


mannigfaltige Substitutionen. 

Beziiglich des Vorkommens und Betrages umtauschfahiger Kat- 
ionen liegen nur wenige Daten vor. Weitgehende Umtauschfahigkeit 
der einwertigen Kationen und des Ca zeigen, soweit bekannt, Mont- 
morillonit, Leverrierit, Nontronit. 
Alkalien fast quantitativ auszutauschen; das gleiche gilt fiir Stilpno- 
melan beziiglich des K. Wahrscheinlich ist der Basenumtausch bei 
den betrachteten Mineralien weit verbreitet. 


1) pag. 636. 


8) Hallit. 


7) pag. 248A. 


2) Protovermikulit. ) 


8) Painterit B. 


igen, hohe 


Zusammenhang. Das all- 
gemeine Fehlen oder Zuriicktreten der beziiglichen Substitution bei 
Mineralien verschiedensten Ursprungs laBt jedoch vermuten, daB bei 
den durchwegs anzunehmenden niedrigen Entstehungs- 
temperaturen der Ersatz Al fiir Si stark eingeschrankt 
bis unméglich ist. Niedrige Temperaturen scheinen « in- 


Temperaturen 


Stilpnochloran vermag Ca und 


Kerrit. 4) Lennilit 1. 


®) Painterit C. 


5) Lennilit 3. 
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Tabelle 6. 


Weitere Y-! yll-Mineralien. 


| davon | t 
An.|| YU | yill Si oO OH Ca |Na,K|H,O_ || als | H,O- |. Lit 
H,O14| Best. 
Felll, Mg, Fell, K, Seladonit, amorph bis feinblattrig 
93 || ,617 | ,916 | 4, IO, 617 || 045 | .547 | 2,182 || ,798 | 100 | 43, 24 
94|| ,949 | ,929 | 4, 10, 1,557 || ,046 1798 | ,827 || ,505 | 100 | 43, 25 
95 || 1,328 | 1,076 | 4,004 | Io, 2,752 ,094 ,659 | 1,279 — 100 43, 26 
96 || 1,305 | 1,078 | 4, | Io, 2,781 ,105 1725) | 1,252 ,267 | 100 43, 27 
Fell, Fell, Stilpnomelan, kristallisiert 
97 || 2,059 | 1,153 | 3.774 | 10, 3,098 || ,o81 | .255| 1483 || — 2 | ae 
98 || 2,114 | 1,298 | 3,890 | 10,159 | 3,841 ,038 ,405 1570 —_ 105 47 
99 || 1,237 | 2,164 | 3,761 | Io, 4,010 || — | —*| 3,744.2) —=) 1 lO5@aia79 
100 || 1,943 | 1,574 | 3,794 | 10, 4,057 — | 2333 519 = 105 51 
TOL, 23721 2023 913,443 eaO, 4,352 — | ,240 ,864 —_— IIo 78,3 
102 || 2,965 ,966 | 4, IO, 4,529 — — 1,512 ,844 | I1O 78,2 
Fell, Mg, Chlorophait, amorph 
103 || 1,646 | 1,768 | 3,610 | 10,202 | 3,798 || ,358 ,407 | 8,732 — I05 33 
104 || 1,788 | 1,845 | 3,873 | 10, 5,186 ,290 -— 6,895 — 100 43, 6 
105 || 1,248 | 2,240 | 4, 10, 5,630 ,IQI ,014 | 4,805 ,481 ? 67 
106 || 1,756 | 2,189 | 3,696 | 10, 6,193 ,566 ,196 | 4,849 — I00 43,7 
Mg, Fel!!l, Webskyit, amorph 
107 || 3,098 1943 | 4, 10, 5,027 — — 9,113 || 1,397 | 110 29° 
108 || 4,034 ,852 | 4, 10, 6,627 — — 8,532 »441 | IIo 28 
Al, Mg, Fell, Delessit, faserig-schuppig, doppelbr. 
109 || 4,462 | 1,765 | 3,014 | 10, 6,442 ,085 — ,851 — 100 43,1 
ELO||/37852 4) 2,OLFe |) 3,015 set, 6,132 ,159 — 1,793 —- 100 43,2 
III || 4,029 | 2,013 | 3,047 | Io, 6,572 || ,145 —— 1,537 — I0o 43,4 
I12 || 4,462 | 1,663 | 3,122 | 10, 7,041 ,173 ,293 | 1,150 — 100 | 43,5 
a|| 4,288 | 1,599 | 3, 10, 5,989 || ,167 ,282 | 1,495 || ,390 
Felll, Al, Mg, Hullit, dicht 
113 || 1,423 | 3,253 | 3,868 | 10, 9,007 || ,423 | ,085 | 2,686 || — | 100 | 43, 2 
Fell (Fell), Mn!l, Ekmannit, kristallisiert | 
II4 || 1,927 | 1,858 | 3,572 | ro, 4,108 || ,4401) | — ,803 || — | 110 | 49 
115 | 4,894 | ,138 | 3,862%)| 10,590 | 4,818 || ,576%) | — ogo | — | 110 | 50° 
Mn! (Mn!!J), Parsettensit, schuppig, doppelbr. 
r¥6 || 2,517 | .794. | 4,020 | 10,826! 3,174 || ,585. |. ,161.| .,424 || — | 1205-| 52, 9 
117 || 3,159 ,500 | 4, 10, 3,967 — ,146 | 1,899 ,609 | IIO 52,6 
118 || 3,185 | ,501 | 4, 10, 3.088) a— ,113 | 2,006 || 1,004 | 110 | 52, 4 
119 3,135 | .483 | 4, Io, 4,061 || ,072 | ,196| 2,045 || ,759 | 110 | 52,5 
120 || 1,817 | 1,532 | 4, | Io, 4,342 || — | rrr | 1,604 || ,535 | 110 | 52,8 


1) 241 COs *) Sit Al=4.  *) 402 CO, 
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An, || YI | yHI Si O 


Tapeller7; 


Y1l_Mineralien. 


OH || Ca |Na,K |H,0 


E21 || 3,323 | ,027 | 4, Io, 2,837 || ,056 — 2,851 
[22 || 4.444 | ,T3I | 4. Io, | 5,316 || ,024 ae We 45,7, 
[23 15,419 | ,o18 | 4, IO, 6,446 || 2,2451)| — BiiZe 
[24 || 5,914 | ,058 | 4, TOS 8,000 — — ,658?) 
Ni, Mg, Numeait, amorph bis mikrokristallin 
[25 || 2,634 | ,o20 | 4, LO; 1,371 || ,013 — ,591 
[26 || 3,032 | ,307 20220 ro, 2,668 — — ,194 
27 || 3,389 | ,102 | 4, IO, 3,084 — — 3,185 
283,411 | ,148 | 4, IO, 3,267 — — 3,412 
#26), 3,822 | ,116 | 4, IO, 3,991 — — 3,221 
BO '4,073 | 5377 | 3,088 | ro, 4,227 — —_— 2,588 
[31 || 4,930 | ,o12 | 4, Io, 57595 .5|\laees yey) 
[32 || 4,389 | ,539 | 3,901 | Io, 6,002 — — 3,106 


Mg, Deweylith, amorph bis mikrokristallin 


567 110 | 57, 
»591 2 WE 
,245 I00 | 30 
,658 200 | 35,1 


591 ? 35,38 
— I0o 27 
1541 100 35,23 
,926 I0o 35,9 
1357 Ioo 35,14 
— I0o 35,28 
»236 100 35,25 
— I0o 35,20 


Es soll nun zunachst theoretisch untersucht werden, welche 
Proportionen Si: OH sich ableiten lassen, wenn man verschieden 
gebaute molekulare Schichten in regelmaBiger Abwechs- 
lung die Tonmineralien aufbauend annimmt. Es ist dies ein 
Prinzip, welches erstmalig von de Lapparent fiir den Leverrierit, 
herangezogen wurde, allerdings nicht in Form molekularer Ver- 
wachsung. Im folgenden ist als Kation Y stets Al eingefiihrt. Die 
Ubertragung auf Y"!-Mineralien und gemischte Typen bietet keine 


Schwierigkeiten. 


Bisher sind durch Strukturbestimmungen folgende hier in Be- 
tracht kommende zweidimensionale Schichtmolekiile erkannt worden: 


Pyrophillit 
Kaolin 
Hydragillit 


co (OH) 2Al, [Si,O40] 
coKOH) Als (SiOvleisu 
co (OH), Al, « 


my a 
a2 
- 3 


Abwechselnd von Schicht 1 und 3 ergibt das Bauprinzip der Chlorite: 
t + 3 = (OH),AI, [SigO 40] 

2+3 ergibt die Zusammensetzung: ; 
2 + 3 = (OH), Al, [Si,0;] oder (OH) a9Alg [SigO,o]- 

Diese Proportionen zeigt in ausgezeichneter Weise der Allophan 

An. 45; es besteht kein Hinderungsgrund, dieses einfache Bauprinzip 

fiir den Allophan anzunehmen. 


1) 2-468 COs. 


2) bei 200° vorgetr. 
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Die Kombination 1+ 2 ergibt die Zusammensetzung: 
1 + 2 = (OH),Al, [Si,O,;] oder (OH)4Al, § [Si,Oj0]- 


Diese Proportionen finden sich, wie die Tabellen zeigen, bei folgenden 
Mineralien verwirklicht: Anauxit 13, 14, 15; Leverrierit, Tone 19, 
26, 27, ferner in ausgezeichneter Weise Stilpnomelan 98, 99, 100 und 
Parsettensit. Fiir den Stilpriomelan wurde seinerzeit ein chlorit- 
ahnlicher Aufbau aus Glimmerschichten und Hydroxydzwischen- 
schichten angenommen [7]; derselbe mu8 nunmehr zugunsten des 
soeben entwickelten einfacheren Prinzips verlassen werden. Der 
de Lapparentsche Aufbau des Leverrierit aus Muskovit und Kaolin 
wiirde erfordern, daB 0,6 Si durch Al ersetzt sei, ferner die Anwesen- 
heit von 0,6 nicht umtauschfahigen Kaliums pro 4Si(Al). Die Zahlen 
fiir Si bewegen sich im Bereich 3,4—4; beziiglich der Alkalien und 
des Ca, die in recht wechselnden Mengen anwesend sind, sei auf eine 
Arbeit von B. C. Renick [17] verwiesen, welcher den Leverrierit 
fiir den Basenaustausch im Grundwasser gewisser Sedimente verant- 
wortlich macht. Danach waren also die Alkalien und Ca umtausch- 
fahig eingelagert und nicht in der Art, wie sie beim Glimmer vor- 
liegen. Beim Leverrierit sind wechselnde bis betrachtliche Betrage O 
fiir OH substituiert. 

Erwahnung verdient noch das von J. Jakob [52] entdeckte 
Mn-Silikat Parsettensit. Nach der Korrektur der OH-Zahlen zeigen 
die An. II7—IIg in ausgezeichneter Weise die Proportionen des 
Aufbaus I-+2, wobei gleichzeitig H,O_ die stéchidmetrische Zahl 2 
annimmt. J. Jakobs stéchiometrische Verhaltnisse werden durch 
gegebene Aufrechnung nicht beriihrt; geben dieselben auch nicht 
Auskunft iiber die Konstitution, so offenbaren sie doch, wie viele 
andere Falle st6chiometrischer Beziehungen, Feinheiten des _beziig- 
lichen Gitters, welchen nachzugehen durchaus lohnend sein diirfte. 

Im folgenden seien noch die Formeln wiedergegeben, welche man 


erhalt durch Kombination der Schichtmolekiile 1, 2 und 3 im Ver- 
haltnis 2:1: 


2*I + 2 = (OH) gAlg [Si,9Oo5] oder (OH), 2Aly 4[SigO10] 

I+ 2°2 =2:1+ 3 = (OH), Al, [SigOg9] oder (OH),Al, [Si,O4o] 
es 23 = 22s (OH) 4Alg [SigO40] 
2+ 2°3 = (OH); Al, [SigO5] oder (OH) 32A],2 [SigO4o] 

Der zuletzt genannten Formel (2+ 2-3) entsprechen wahrscheinlich 
die ,,amorphen“ Mineralien Kollyrit und Schrétterit [22]. Die beiden 
erstgenannten Proportionen finden sich mehrfach in den Tabellen 
ohne allerdings als bevorzugt in Erscheinung zu treten. So kénnte 
man durch Kombination in verschiedenen VerhAltnissen 
des Pyrophillit- und Kaolinmolekiils mannigfaltige For- 
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meln mit sehr wechselnden OH-Gehalten ableiten. Ein 
regelmaBiger Aufbau dieser Art wird jedoch um so unwahrschein- 
licher, je komplizierter das Verhaltnis Pyrophyllit: Kaolin wird. 
Man wiirde dann schon besser an Verwachsungen beider Schicht- 
molekiile in regellosen Mengenverhdltnissen denken und 
kénnte damit recht gut die Mannigfaltigkeit beispielsweise der Mine- 
ralien Nontronit, Saponit, Deweylith und Numeait erfassen. 

Nun treten aber zweifellos gewisse ganzzahlige Verhiltnisse mit 
gentigender Deutlichkeit heraus. So (OH), bei Montmorillonit 6 und Te 
Anauxit 12, Nontronit 47 und sonst gelegentlich, ferner (OH), bei 
Anauxit 17, Stilpnochloran, Numeait 132 und angendhert bei den 
Delessiten; schlieBlich scheint noch (OH),: Si, vorzukommen. Auch 
OH-Zahlen unter 2 kommen, wemn auch selten, vor, bei gleichzeitigem 
gesicherten Auftreten des Komplexes [Si,O,9]. So beim pyrophillit- 
ahnlichen Mineral 1 und beim Seladonit 93 die Zahl 0,5—0,6; bei 
Tonerdeseifenstein 2 und beim Seladonit 94 die Zahl 1,5; beim Numeait 
Nr. 125 die Zahl 1,3. Dies fiihrt zum Aufsuchen OH-armer silikatischer 
Schichtkomplexe. Man erhalt solche durch Einfiihrung selbstandiger 
zweidimensionaler Schichten oo[Si,O;], wie sie, wenn auch mit anderer 
Symmetrie, beispielsweise beim Apophyllit vorliegen. Die Ladung 
dieses Anions etwa durch Al abgesattigt erhalt man: 


7 BS Oe eae ee 4 


Durch Anwendung des Prinzips regelmaBigen Abwechselns verschie- 
dener Schichtmolekiile erhalt man: 


I+ 4 = (OH),Al. [SigO,,[ oder (OH), 3A], 7 [SigO4o] 
25-4 = (OH)4Ale § [SigO10] 

3 + 4 = (OH) 6Ale ¢ [Si,O;] oder (OH),.Al; 5 [SigO10] 

I + 2-4 = (OH).AI, 3 [SigOz9] oder (OH)AI, § [SigQyo] 
2+ 2+ 4 = (OH),Al, 3 [SigQ,5] oder (OH)» gAles [SigQ10] 
Se 4 = (OH) Ales [SigO10] 


Kombination 2+ 4 gibt summarisch den Bestand von 1+ 2. Rontgen- 
untersuchungen werden zwischen beiden Méglichkeiten entscheiden. 
Die Tatsache des Auftretens von 1 H,O_ auf 4 Si bei Anauxiten 
und 2H,O_ beim Parsettensit spricht bei diesen Mineralien fir den 
Aufbau 2+ 4. Kombination 3+ 4 ist vielleicht beim Painterit von 
Middletown An. 91 und 92 verwirklicht. Baueinheit 2:4 kénnte man 
als einheitliche Schicht vorstellen: zwei Netze do[Si,O;] mit gegen- 
einander gewendeten Tetraederspitzen verbunden durch nach beiden 
Seiten absattigende Al-Ionen; gewissermaBen eine Pyrophillitschicht 
nach vollstandiger Entfernung des Hydroxydanteils. 

Denkt man an ein Hydrargillitnetz beiderseits symmetrisch 
Komplex 4 angelager:, so erhalt man Kombination 3+2:4 als ein- 
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heitliche komplexe Schicht. Durch entsprechende Uberbelegung des 
Hydrargillitnetzes bei gleichzeitigen Vakanzen in den angelagerten 
Netzenkénnte das Ganze hauptvalenzmaBig verkettet sein. Hier miissen 

30 die Analysen F. Heddles schottischer Delessite er- 
wahnt werden [43]: Dieselben fiihren angendhert auf 


eo “a 4 es die Formel (OH),Mg,Al [Si,A10,,]-1,5 H,O. Die Pro- 
3 OH portionen der Analysen werden besser, wenn man auf 

2 Mg, 1 Al Basis Si = 3 rechnet, O = Io setzt und OH entspre- 
3 OH chend korrigiert, wie dies fiir An. 112 unter a ge- 


1 Mg, 2 O schehen ist. Unter Verwendung der vorhin entwickelten 
1,5 Si, 0,5 Al komplexen Schicht 3+ 2- 4 ergibt sich nebenstehende 
3 0 Folge von Atomlagen. 
Schichtmolekil 3+2-4 in regelmaBiger Ab- 
wechslung mit 2:4 ergibt den Bestand: 


(OH) Aly ¢ [SigOg9] oder (OH)3AT 5 [Si,049] 


Dieser pyrophillitahnliche Aufbau kann vielleicht mit den von Hof- 
mann, Endell und Wilm gefundenen Réntgendaten des Mont- 
morillonits in Einklang gebracht werden. Er hatte den Vorteil, dem 
tatsichlichen chemischen Bestand des Montmorillonits besser gerecht 
zu werden als die Pyrophillitformel. Die Gruppe (OH); an Stelle 
von (OH), wird auch durch Tsurumi Shizuo [20] fiir den Lepido- 
melan von Ishikawa auf Grund thermischer Untersuchung angenommen. 


So kénnte man durch weitere einfache Kombinationen 
der einfachen und komplexen Schichtmolekiile noch 
manche bei den Analysen auftretende Verhaltnisse zu 
erklaren suchen. 


Es mu8 nun noch kurz auf Mehmels Halloysitstruktur [13] 
eingegangen werden. Dicselbe unterstellt das Vorkommen von Netzen 
H,[Si,0;] = (OH).Si,03, welche in Wechsellagerung mit Hydrargillit- 
netzen auftreten sollen. Hofmann, Endell und Wilm [6] fanden, 
da8 Halloysit bis 50° kontinuierlich etwa 2H,O auf 2 Si abgibt, welche 
nach denselben mit Riicksicht auf das spezifische Gewicht vorher 
im Gitter gebunden sind. Nach Mehmel ist dies in dem soeben 
skizzierten Aufbau verwirklicht. Bei etwa 50° erfolgt zwischen Netz 
(OH),Si,0,; und Hydrargillitnetz Al,(OH), eine Reaktion unter Ab- 
spaltung von 2H,0O, wodurch beide Netze iiber O-Briickenatome 
hauptvalenzmaBig aneinandergekettet werden. Die neuentstehende 
Struktur, dem Bestand nach Kaolin, wird von Mehmel als Meta- 
halloysit bezeichnet, wahrend Hofmann, Endell und Wilm sie 
mit Kaolin identifizieren. Es ist zu erwdgen, ob bei so niedrigen 
Temperaturen die beschriebene Reaktion zwischen neutralen Kom- 
plexen méglich ist, oder ob nicht die Annahme einer Bindung des 
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Wassers als Kristallwasser gréBere Wahrscheinlichkeit besitzt. Auch 
der Austritt des letzteren kann das gefundene Schwinden des Identi- 
tatsabstandes verursachen. Die hier verrechneten Analysen geben 
keinen Anhalt fiir die Existenz des von Mehmel eingefiihrten Netzes: 
bei den 45 Analysen der Tabelle 1 ist das tiberschiissige H,O stets zu 
niedrig, um einer bezitiglichen zwischenschichtlichen Reaktion zuzu- 
gehoren. 

Besondere Erwahnung verdienen noch die unter Vermikulit zu- 
sammengefaBten Analysen: alle fiihren auf den OH-Gehalt des Kaolins 
bzw. Chlorits, wobei bis 1(OH) durch O ersetzt ist; ferner sind wech- 
selnde Mengen bis etwa 0,5 Si durch Al substituiert. Die Analysen 
82—8g sind nach steigendem OH, d. h. nach abnehmendem Ersatz 
O fiir OH angeordnet. Man erkennt, daB in gleichem Sinne Mg zu- 
nimmt, wahrend das dem Hydroxydanteil zugehérige Al abnimmt. 
Dies ist ein schénes Beispiel fiir die Paulingsche Valenzregel: Der 
durchschnittlich geringeren. Anionenvalenz im Hydroxydanteil ent- 
spricht die durchschnittlich geringere Valenz der zugehorigen Kationen. 


5. Schlufs und Ausblick. 


Rund 190 Analysen wasserreicher Silikate des Al und isomorpher 
Kationen, groBenteils mikrokristalliner bis optisch isotroper Ver- 
witterungsmineralien wurden speziell im Hinblick auf Ermittlung des 
Verhaltnisses Si: O verrechnet. Rund 150 derselben fiihrten auf die 
Proportion Si: O = 2:5, welche fiir Silikatschichtstrukturen charak- 
teristisch ist. Dieser Strukturtyp scheint also bei den ,,amorphen“ 
und mikrokristallinen Mineralien des auBeren Kreislaufs weit ver- 
breitet. Charakteristisch ist der geringe Umfang der Substitution 
Al fiir Si: niedrige Temperaturen scheinen dieselbe einzuschranken 
und einfache Bestainde zu begiinstigen. Die Mineralien, speziell die 
,amorphen“‘, enthalten neben wechselnden Betragen von OH wesent- 
liche bis betrachtliche Wassermengen in Form H,O. Im iibrigen 
sind die Entwdsserungsverhaltnisse kompliziert und ungentigend be- 
kannt. Die Proportionen der meisten Mineralien zeigen eine gewisse 
Variation des Bestandes, zuweilen variiert derselbe in weiten Grenzen. 
Im iibrigen findet sich bei sehr wechselndem Bestand an Kationen Y 
immer wieder die gleiche Variation des Verhaltnisses Si: O: OH, 
woraus auf Isomorphie geschlossen werden kann. Es wurde versucht, 
die Variation dieses Verhaltnisses durch einfache Kombinationen 
verschiedener silikatischer und auch hydroxydischer Schichtmolekiile 
zu erklaren, welche in regelmaBiger Abwechslung, wie etwa beim 
Paulingschen Chloritmodell, angenommen wurden. Es miissen jedoch 
vorlaufig auch Verwachsungen bzw. Gemenge solcher Schichten in 
regellosen oder komplizierten Mengenverhaltnissen angenommen werden. 
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Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, das vielfach liickenhafte 
und unvollkommene Analysenmaterial dieser Mineralien durch eine 
Reihe neuer Analysen zu erganzen. Hierbei wird methodisch zu 
fordern sein: 1. Homogenes Material. 2. Vollstandigkeit der Analysen. 
3. Quantitative Bestimmung der umtauschfahig eingelagerten Kat- 
ionen. 4. Genaue und vergleichende Ermittlung des Entwasserungs- 
verhaltens. 5. Beurteilung des H,O-Gehalts nach kolloidchemischen 


Methoden. 
Das Ziel ist, zu einer abklarenden Systematik dieser 


Silikate vom Schichttypus zu gelangen und zur Ab- 
grenzung gegentiber Glimmer, Chlorit und Serpentin. 
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Erzmikroskopische Untersuchung 
des Kupfererzvorkommens 
von Nieder-Marsberg (Westfalen)’*). 


Von Friedrich Schwake. 
Mit 20 Abbildungen im Text. 


Inhalt: A. Geologische Verhaltnisse S.486. B. Spezielle Untersuchung des 
Lagerstatteninhalts S. 489. I. Uberblick iiber die vorhandenen Komponenten 
S. 489. II. Primare Mineralfolge S. 489. a) Pyrit-Markasit S.489. b) Lamellarer 
und rhombischer Kupferglanz S. 491. c) Covellin S. 497. d) Bornit S. 498. 
e) Kupferkies S. 500. f) Bleiglanz S. 503. g) Zinkblende S. 504. h) Fahlerz 
S. 504. i) Famatinit S.505. III. Sekundare Mineralfolge S. 505. a) Oxydation 
S. 505. 1. Malachit und Kupferlasur S. 505. 2. Rotkupfererz S. 506. 3. Ziegelerz 
S.507. 4. Tenorit S.507. b) Zementation S. 507. 1. Gediegen Kupfer S. 507. 
2. Gediegen Silber S. 508. 3. Bornit S.508. 4. Kupferglanz S. 511. 5. Kupfer- 
kies S. 512. 6. Covellin S. 513. 7. Pyrit S. 514. C. Beziehungen zwischen 
Nebengestein und Lagerstatte S. 514. D. Teufenunterschiede S. 519. E. Ge- 
nesis der Lagerstatte S. 521. F. Stellung in der Lagerstattensystematik S. 525. 
G. Zusammenfassung S. 526. Literaturverzeichnis S. 526. 


A. Geologische Verhaltnisse. 


Die erste umfassende geologische Beschreibung des Nieder-Mars- 
berger Kupfererzvorkommens mit Hinweisen auf die Mineraltthrung 
geht auf Boden [8] zuriick; in jiingster Zeit folgen die Arbeiten von 
Handzik [17] und Paeckelmann [38]. Die geologischen Verhaltnisse 
des Marsberger Grubengebietes nach Paeckelmann mégen zur Ein- 
fiihrung kurz geschildert werden. 

Marsberg liegt unmittelbar am Ostrande des Rheinisch-westfalischen 
Schiefergebirges. Das Zechsteinmeer fand hier seine westliche Begrenzung; 
nur in einigen Talern konnte es in den stark gefalteten paldozoischen Gebirgs- 
rumpf westlich der Diemel eindringen, tiber Kulm und Devon transgredierend. 


Die im Grubengebiet Marsbergs auftretenden Schichten zeigen folgende strati- 
graphische Gliederung: 


Trias Unterer Buntsandstein 
Perm Oberer 
Mittlerer Zechstein 
Unterer 


*) Erschienen als Dissertation der Pr. Bergakademie Clausthal. 
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Diskordanz 
Karbon Kulm-Tonschiefer 
Kulm-Posidonienschiefer 
, Kieselkalke‘‘ des Kulm 
Kieselschiefer des Kulm 
Kieselige Schiefer und Alaunschiefer 
Devon Dasbergschichten 
Hembergschichten { 


Unter- 
Karbon 


Oberes Devon 


Der Ubergang vom Devon zum Karbon vollzieht sich ganz allmahlich: die 
Dasbergschichten, welche von den Bergleuten als ,,Liegender Tonschiefer‘‘ be- 
zeichnet werden, gehen in eine Wechsellagerung von kieseligen Schiefern und 
Alaunschiefern iiber. Fiir die Bildung von Kupfersulfaten spielen diese Alaun- 
schiefer eine wichtige Rolle. 

Von maBgebender Bedeutung fiir den Marsberger Bergbau sind die iiber 
den kieseligen Schiefern lagernden, 80—90 m machtigen Kieselschiefer; sie sind 
die Haupttrager der Kupfererze. Uber ihnen liegt ein hellgrauer, vielfach 
durch Eisengehalt rétlich gefarbter Schichtenkomplex, der bis vor kurzem als 
heller Kieselschiefer bezeichnet wurde Paeckelmann nennt dieses Gestein 
,,Kieselkalk"‘, der sich von den Lyditen durch seinen Kalkgehalt und seine 
Kohlenstoffarmut unterscheidet. Verf. hat auf Grund letzterer Schilderung ein 
aus 30 Diinnschliffen bestehendes Profil aus dem Tagebau der Grube Mina 
untersucht. Es konnte hierbei festgestellt werden, da8B Kalkspat neben Quarz 
vorhanden ist und beide Komponenten in wechselndem Mengenverhiltnis zu- 
einander stehen. 

Einzelne Banke erwiesen sich dagegen als vollkommen kalkfrei und be- 
standen vorwiegend aus etwas Quarz, toniger Substanz und Glimmerschiippchen ; 
andere hingegen fiihrten fast nur Kalk. Chalcedonspharolithe, vielleicht Radio- 
larien, kénnen in einzelnen Partien gehauft sein. 

Fir die genetische Deutung dieser Schichten bestehen zwei Méglichkeiten. 
Es kann sich 


I. um nachtragliche Verkieselung einer Kalkablagerung handeln, 
2. um ein Karbonatgestein, dem in wechselnden Mengen bereits primar Quarz 
beigemengt war. 


Anzeichen, welche die Annahme einer Verkieselung gerechtfertigt erscheinen 
lassen, wurden nicht mit Sicherheit gefunden. Nach Paeckelmanns Be- 
schreibung scheint dieser die fraglichen Schichten als kalkhaltigen Kieselschiefer 
aufzufassen. Nach den Schliffen des Verf. wechselt aber das Mengenverhaltnis 
Kieselsaure: Kalk gelegentlich stark, so daB kieselsaurereiche Kalke entstehen. 

Die Kulm-Posidonienschiefer besitzen nur etwa 10 m Machtigkeit und gehen 
in die Kulm-Tonschiefer iiber, welche durch den Beuststollen bei Marsberg be- 
sonders gut aufgeschlossen sind. ; 

Die Zechsteinformation ist in allen ihren Abteilungen entwickelt, doch 
macht eine systematische Gliederung insofern Schwierigkeiten, als man es hier 
mit den westlichen Auslaufern des Zechsteinmeeres zu tun hat, welches als eine 
schmale Zunge in das Gebiet eingriff. Bei Einbruch des Meeres war die Faltung 
des Kulm bereits vorhanden; daher finden sich die Schichten des Unteren Zech- 
steins nur in den Mulden des Kulm vor. 

Sehr haufig treten aber auch in der Aufeinanderfolge der Zechsteinschichten 
groBe Liicken auf. Am Jittenberg fehlt der Untere Zechstein ganzlich, des- 
gleichen am Kohlhagen, wo auf den Kulm die Schaumkalke des Mittleren Zech- 
steins folgen. Im Siidosten des Bilsteins lagern auf den Kulmschichten bituminése, 
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kupfererzfiihrende Mergelschiefer und dariiber die Stinkkalke. Diese Kupfer- 
letten, welche in der Genesis eine bedeutende Rolle spielen, sind nur eine lokale 
Bildung. 

Die urspriinglich horizontalen Ablagerungen des Devons und Kulm wurden 
im Mittelkarbon zu Satteln und Mulden aufgefaltet. Die Sattelachsen verlaufen 
von SO-OSO nach NW-WNW. Zusammenfassend werden von Paeckelmann 
folgende Sattel und Mulden von Norden nach Siiden unterschieden: Giershagener 
Sattel — Priesterberg-Sattel — Wiemecke-Sattel — Obermarsberger Mulde — 
Mina-Sattel — Mehmecke-Mulde — Oskar-Sattel — Bilsteiner Mulde — Budden- 
turm-Sattel — Diemeltal-Mulde. 


Die Zechsteinschichten selbst waren nur geringen Stérungen unterworfen 
und lagern daher fast waagerecht mit einer geringen dstlichen Neigung. Die die 
Zechsteindecke durchsetzenden Spalten sind bis in die devonischen Schichten 
zu verfolgen. Folgende Stérungen lassen sich unterscheiden: 


1. Uberschiebungen und Blattverschiebungen im Mittelkarbon, 

2. Quer- und Langsstérungen vor Ablagerung des Zechsteins, 

3. Stérungen nach der Ablagerung des Zechsteins. 

Die Marsberger Lagerstatte ist durch 3 Gruben aufgeschlossen: Mina, Oskar 
und Friederike. 


Die Baue der Grube Mina liegen im Mina-Sattel, der vom Glindetal unter 
Obermarsberg durchgehend, am Kuhwege wieder beobachtet werden kann. Der 
Nordfliigel wird durch Oberdevonschiefer, der Siidfliigel durch Kieselschiefer ge- 
bildet. Senkrecht auf der im Sattelkern verlaufenden erzfiihrenden Mina-Sattel- 
kluft (Langskluft) stehen vier Querkliifte von wechselndem Einfallen. AuBer 
diesen treten noch unzahlige kleinere auf, welche aber nur von untergeordneter ' 
Bedeutung sind. 


Die 1929 stillgelegte Grube Oskar baute im siidwestlichen Teil des Jitten- 
berges in der Mehmecke-Mulde und im Oskar-Sattel. Im Gegensatz zur Grube 
Mina spielten gréBere Querkliifte keine wesentliche Rolle. Die Abbaue zogen 
sich langs der Uberschiebung der ,,Stufenkammerkluft’ entlang. 


Von weit gréBerer Wichtigkeit fiir den Marsberger Bergbau ist die seit 
einigen Jahren wieder in Betrieb genommene Grube Friederike. Sie liegt zwischen 
der StraBe Marsberg—Hespringhausen und der Héhe 355,1, etwa 1% km siid- 
lich des Ohmberges. 

Der erste Bergbau auf Marsberger Kupfererze ging in der ,,alten Friederike“ 
um, wo im Gegensatz zu den beiden anderen Gruben im Zechsteinkalk des 
Unteren Zechsteins ein kupferfiihrender Horizont, das Kupferlettenfléz, auftritt, 
welcher die tektonisch zum Oskar-Sattel gehérenden Kieselschiefer iiberlagert. 
Das Kupferlettenfléz hat mitunter eine betrachtliche horizontale Verbreitung; 
oftmals keilt es jedoch bald wieder aus. Der reichste Kupfergehalt war auf die 
oberen und unteren Partien beschrankt. Drei Riicken, von denen der erste und 
dritte ungefahr im Streichen der Sattelachse verlaufen, der zweite diese jedoch 
in Nord—Siid-Richtung durchsetzt, haben das Fléz in mehrere » Flézpartien 
verworfen, welche in der Bergrevierbeschreibung [3] eingehend geschildert 
werden. Von besonderer Bedeutung ist, da sie nicht durchgehend kupfererz- 
fiihrend waren; der zweite Riicken ist am erzreichsten gewesen. Der dritte 
Riicken war durchgehend erzarm, nur stellenweise traten sparliche Kupfererze 
auf. In éstlicher Richtung durchschneidet er den Sattelkern des Oskar-Sattels, 
in welchem das Erzlager der ,,neuen Friederike’’ mit 50 m Breite und 40 m 
Machtigkeit liegt. AuBer dieser Hauptkluft hat man im Norden noch zwei Kliifte 
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angefahren, und z. T. schon abgebaut, welche zu ihr parallel verlaufen. Ob 
ein Zusammenhang mit dem zweiten Riicken besteht, konnte noch nicht fest- 
gestellt werden. Méglich ist jedoch, daB sie sich mit dem dritten Riicken scharen. 


B. Spezielle Untersuchung des Lagerstatteninhalts. 
I. Uberblick iiber die vorhandenen Komponenten. 


An der Ausfiillung der Lagerstatte ist eine Reihe von Mineralien 
beteiligt, welche in zwei Mineralbildungsfolgen unterteilt werden 
kénnen. Die erste Mineralfolge umfaBt folgende Komponenten: Pyrit- 
Markasit, lamellarer und rhombischer Kupferglanz, Covellin, Bornit, 
Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende, Fahlerz, Famatinit ?, Quarz, Kalk- 
spat. 

Wahrend und nach der Bildung dieser Mineralien begann die 
zweite Mineralbildung teils durch Oxydation, teils durch Zementation 
bedingt. Die hierher gehérenden Mineralien sind: Malachit, Kupfer- 
lasur, Rotkupfererz, Ziegelerz, Kupferschwarze, Brauneisen, Gips, ge- 
diegen Kupfer, gediegen Silber, Bornit, Kupferglanz, Kupferkies, 
Covellin, Pyrit. 

Zu der dritten Mineralbildungsperiode gehéren die im Laufe der Jahre auf 
Kliiften, Hohlraumen, in auflassigen Strecken usw. entstandenen Vitriole Chalk- 


anthit, Bittersalz und verschiedene Kupfer-Eisensulfate; sie werden in der 
folgenden Arbeit nicht besonders beriicksichtigt. 


II. Primare Mineralfolge. 


a). Pyrit-Markasit. Von den an den Spaltenfiillungen be- 
teiligten Eisenbisulfiden ist die altere Generation in gréBerer Menge 
vorhanden, und zwar besteht sie vorwiegend aus Pyrit, dem gelegent- 
lich etwas Markasit beigemengt ist. Er tritt als Bindemittel scharf- 
kantiger Kieselschieferbruchstiicke auf oder dringt in gréBere und 
kleinere Spaltchen ein. 

Der Markasit ist dabei in rundlichen, langlichen, bisweilen auch 
idiomorph pion K6rnern vorhanden; er kommt auch in den 
Kupfererzen fiir sich allein vor. 

Das Altersverhaltnis zwischen Pyrit und Markasit ist nicht mit 
Bestimmtheit festzulegen, da sowohl Pyrit gegen Markasit, wie auch 
Markasit gegen Pyrit idiomorph begrenzt sein kann. Andererseits 
findet man beide auch nebeneinander in einer Weise, die nach den 
Strukturbildern fiir eine Bildung aus Gelen spricht. 

Die Tatsache, daB hiernach Pyrit und Markasit nahezu gleich- 
altrig nebeneinander vorliegen, gibt genetisch einen wichtigen Finger: 
zeig auf die wahrend der Spaltenfiillung herrschenden Temperatur 
verhiltnisse. Die Lagerstatte kann danach namlich niemals Tempe 
raturen tiber 250—300° erreicht haben, bei denen mach den Fest- 
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stellungen von K 6nigsberger und Reichenheim [24] Markasit mit 
betrachtlicher Geschwindigkeit sich in den allein stabilen Pyrit um- 
wandelt, d. h. die Bildungsbedingungen fiir beide Modifikationen des 
Eisenbisulfides waren ahnlich wie bei denen der Rammelsberger Erze, 
iiber welche von Ramdohr eingehende Untersuchungen vorliegen. 

Von den spater folgenden Kupfererzen kénnen beide Eisenbisul- 
fide verdrangt werden. Jedoch zeigt der Markasit seinen metastabilen 
Charakter durch seine gréBere Verdrangbarkeit (Beispiel s. Abb. 1). 
In ein gréBeres Pyritkorn ragt trapezartig begrenzt ein Markasit- 
aggregat hinein, welches 
von schmalen Bornitader- 
chen durchsetzt wird, die 
an der Grenze gegen den 
Pyrit schroff abschneiden 
und nicht in diesem fort- 
setzen. 

Eine Frage, welche 
bislang in der Literatur 
iiber das  Marsberger 

Kupfererzvorkommen 
stets wenig eingehend be- 
handelt wurde und auch 
Handzik [17] noch nicht 
beriicksichtigte, ist die der 
Bornit Pyrit Markasit Beziehungen der Eisen- 
bisulfide zu den Kupfer- 


Abb. 1. Grube Mina, 1. Tiefbausohle. f 
Ein in Pyrit hineinragendes Markasittrum wird €©Z€D. Boden [8] spricht 
ven Bornitaderchen durchzogen, die am Pyrit dem Schwefelkies bei der 


schroff abschneiden. Kupfererzbildung Bedeu- 

tung zu und Paeckel- 

mann [38] teilt mit: ,,Bei der Bildung der Sulfide haben der Kohlen- 

stoff- und Pyritgehalt der Lydite zweifellos eine groBe Rolle gespielt, 
ohne daB sie selbst verandert wurden.‘ 

Tatsachlich ist aber der Kupfererzabsatz nicht spurlos am Pyrit 
vortibergegangen. Das beweisen einwandfrei die Schliffbilder der im 
Kieselschiefer mehrfach auftretenden Eisenbisulfidgangchen (Abb. 2). 

Die Amerikaner ZieB, Allen und Merwin [59] haben die Ein- 
wirkungen von Kupfersulfatlésungen auf Pyrit experimentell unter- 
sucht und kamen zu dem Ergebnis, daB sich Pyrit zu Kupferglanz 
umsetzt nach der Gleichung: 

5 FeS,+ 14 CuSO, + 12 H,O = 7 Cu,S + 5 FeSO, + 12 H,SO,. 

Ahnlich wie es SchloBmacher [45] im Mansfelder Kupferschiefer 
beobachtete, tritt in dem Marsberger Pyrit aber neben Kupferglanz 
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auch Bornit auf; mitunter besteht die Umwandlung nur aus Bornit 
oder Kupferglanz. So fand sich ein Pyrit-Markasitgangchen, das neben 
dem Kupferglanz Bornitaggregate enthalt, welche von einem dunkel- 
blauen Saum umgeben werden und Kupferkies als interkristalline Aus- 
scheidung fiihren. 

AuBer dieser normalen Verdrangung des Pyrits durch Kupferglanz 
oder Bornit gibt es — allerdings seltener — Verdrangungen durch 
Kupferkies. So ist z. B. an einem idiomorphen Pyritkristall ein Ein- 
dringen des Kupferkieses nach (100) wahrzunehmen; auch Markasit 
liegt mehrfach als Verdrangungsrest im Kupferkies vor. 

Die Entscheidung, ob es sich 
bei den Paragenesen zwischen 
Kupfersulfiden und Pyrit bzw. Mar- 
kasit in jedem Falle um Verdran- 
gungen handelt, ist nicht immer mit 
Bestimmtheit zu treffen, denn auch 
bei den Marsberger Erzen kann die 
Beobachtung gemacht werden, da8 
scheinbar gar nichts verdrangt ist, 
sondern nur ein zerbrochener che- 
misch unangegriffener Pyrit durch 
die Kupfersulfide wieder verkittet 
wird. In vielen Fallen wiirden die 
einzelnen Pyritko6rper ohne Massen- 
defekt wieder zu einem einheitlichen Abb. 2. Grube Mina, 19 m-Sohle. 


Ganzen zusammengefiigt werden Pyritgangchen (wei8), im Kieselschiefer, 
k6nnen. teilweise in Bornit umgewandelt (hellgrau). 


4. si Am unteren Rande des Pyrittrums zwei 
Der Erwaéhnung bediirfen rissige Covellinaggregate (dunkelgrau). 
noch die bei der Umsetzung des Vergr. 72 X. 


Pyrits bzw. Markasits herrschen- 
den Temperaturverhaltnisse. ZieB, Allen und Merwin [59] ge- 
lang es, den durch die oben angefiihrte Gleichung ausgedriickten 
Vorgang nicht nur bei hdéheren Temperaturen (100 und 200%), 
sondern auch bei tieferen Temperaturen (40—50°) kiinstlich durch- 
zufiihren. Es ist demnach sehr gut moéglich, daB Verdrangungen 
von Eisenbisulfiden im Bereich der deszendenten, niedrigtemperierten 
Zementation liegen. Da8®B jedoch bei den Pyritverdrangungen unserer 
Lagerstatte Temperaturen iiber 50° C geherrscht haben, beweist die 
sehr oft zu machende Beobachtung von lamellarem Kupferglanz im 
Eisenbisulfid. Eine obere Grenze bildet, wie erwahnt, die Temperatur 
von 250—300°, bei welcher die Umwandlungsgeschwindigkeit Markasit- 
Pyrit schon recht betrachtlich ist. 

b) Lamellarer und rhombischer Kupferglanz. Das am 
hdufigsten in den Marsberger Gruben auftretende Kupfererz ist der 
Kupferglanz. Er iiberzieht die Bruchstticke des Kieselschiefers von 
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kaum wahrnehmbaren Anfliigen bis zu mehrere Millimeter starken 
Blittchen, kann gelegentlich aber auch dendritisch auf feinsten Spalt- 
rissen der Kieselschiefer vordringen. Impraégnationen von mikro- 
skopischer Feinheit sind weit verbreitet. Typisch fiir die Grube Mina 
(auf den Gruben Oskar und Friederike fehlend) ist das Auftreten von 
derbem Kupferglanz auf Kalkspatgangchen, was Boden bereits er- 
wahnt. Diese durchziehen den zerriitteten Kieselschiefer in wechseln - 
der Machtigkeit von 5—15 cm und enthalten in dem stark bréckeligen, 
angefressenen, durch Eisenoxyd braun gefarbter Kalkspat Kupfer- 
glanzknollen und -nieren. Kalkspat und 
Erz verkitten mitunter scharfkantige 
Nebengesteinsbruchstiicke zu einer ty- 
pischen Brekzie. 


Eine solche Kupferglanzknolle von be- 
trachtlicher GréBe, ca. 60 X 30 cm, wurde in 
einer mit gelbem Letten angefiillten Kluft der 
Zwischensohle auf der Grube Mina gefunden. 
Der Kupferglanz ist hier teilweise silberweiB 
mit muscheligem Bruch, dann auch wieder 
dunkler durch Beimengung kohliger Sub- 
stanzen. Das Zwischenmittel des Kupfer- 
glanzes bildet grobkristalliner, z. T. skaleno- 
edrisch kristallisierter, etwas rosa gefarbter 
Kalkspat. Rund herum wird die Kupfer- 
glanzknolle von einer ca. 3/, cm starken Schicht 
eines miirben Kalkspats umsaumt und auf 
dieser finden sich in lécheriger und hakiger 
Ausbildung Bornit und Kupferkies. Die 
Knolle selbst gestattet einen einwand{freien 
Hinweis auf das Altersverhaltnis zwischen 
Erz und Karbonat. Der Kupferglanz im 
Innern iiberkrustet ein ziemlich groBes Skaleno- 
eder. Der Kalkspat war hier also bereits 
vorhanden, als das Erz zum Absatz ge- 
langte. Mehrere Diinnschliffe aus anderen 
Grubenteilen lieBen jedoch eindeutig erkennen, daB das Karbonat im allgemeinen 
juinger als das Erz ist. 


Abb. 3. Grube Mina, 
Zwischensohle. Lamellarer 
Kupferglanz (hellgrau), mit 
orientiert eingelagertem Bornit 
(dunkelgrau). Am rechten Bild- 
rand myrmekitische Verwach- 
sung zwischen Kupferglanz und 

Bornit. Vergr. 265 x. 


Wir haben also zumindest zwei Kalkspatgenerationen, eine jiinger und eine 
alter als Kupferglanz. Der altere Typ scheint mengenmAaBig sehr zuriickzutreten. 

In den oberen Teufen der drei Gruben wurden vielfach Kupferglanzknollen 
gefunden, welche nicht mit Kalkspat vergesellschaftet waren. Im Gegensatz zu 
friiheren Beobachtungen, die das Fehlen von sulfidischem Kupfererz in den 
,,Kieselkalken‘’ ergaben, wurde neuerdings beim Auffahren der Versuchsstrecke 
im Beuststollenniveau eine ca. 25 x 40 cm gro8e Kupferglanzknolle in den 
,,Kieselkalken’’ gefunden, welche makroskopisch sichtbare Zinkblende fiihrte. 


In Handziks Untersuchungen wird nur das Vorhandensein von 
thombischem Kupferglanz in den Marsberger Erzen angegeben. Verf. 
gelang es jedoch, neben der rhombischen auch die weniger bestandige 
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regulare Modifikation, den lamellaren Kupferglanz, in pyrithaltigem 
sowie pyritfreiem Erz festzustellen. 

In mehreren derben Kupferglanzen sowie in solchen, bei denen 
offensichtlich Pyrit die Veranlassung zur Zementation des Kupfer- 
glanzes gab, wurden in den Zwickeln zwischen den oktaedrischen La- 
mellen orientierte Borniteinlagerungen angetroffen (Abb. 3). 

Durch Atzung mit konzentrierter Salpetersdure tritt an diesen 
Stellen die oktaedrische Spaltbarkeit des Kupferglanzes sehr deutlich 
hervor (Abb. 4). 

In einem Praparat konnte auch lamellarer Kupferglanz ohne 
Borniteinlagerung im Kieselschiefer 
eingebettet beobachtet werden. Die 
Spaltbarkeit nach (III) machte sich 
schon bei aufmerksamer makros- 
kopischer Beobachtung der polierten 
Oberflache bemerkbar und ist teil- 
weise noch sehr deutlich erhalten, 
hauptsachlich in der Mitte groBerer 
Kupferglanzpartien. 

Die einzelnen, urspriinglich pa- 
rallel den Oktaederflachen angeord- 
neten Lamellen dieses Praparats 
zeigten sich auseinandergerissen und 
gegenseitig verschoben. Nach auBen 


findet sich nur die stabile Form, der Eppa Grebe Ming, 

rhombische ausisometrischen Kérnern EAI LESS 
Grebe b Lamellarer Kupferglanz, geatzt mit 

eee Meet) OTL TORS + BE konz. HNO;. Vergr. 265 x. 


stehende Kupferglanz. 


Die von Ramdohr erwahnte Méglichkeit, daB Druck den Zerfall des 
lamellaren Kupferglanzes bedingen kann, la8t sich hier wohl bestatigen. DaB 
diese kleinen 1—1,5 mm starken Kupferglanzgangchen Druckbeanspruchung er- 
litten, geht neben den oben beschriebenen Erscheinungen der Kataklase auch 
daraus hervor, daB sie durch kleine Spalten im Kieselschiefer ,,verworfen™ sind. 


Beonders bemerkenswert ist in diesem Falle, da8 nicht Bornit 
zur Erhaltung der lamellaren Struktur beigetragen hat. Es ist bekannt, 
daB dem im Kupferglanz gelésten Covellin die Fahigkeit zukommt, 
regularen Kupferglanz vor dem Zerfall in rhombische Lamellen zu 
schiitzen, und zwar hangt diese von der Menge des gelésten Covellins 
ab. Ramdohr hat schon in seinen ,,Opaken Erzen“ die friiher von 
anderen geduBerte Ansicht, Farbunterschiede im Kupferglanz seien 
auf die Politur zuriickzufiihren, widerlegt. Am Marsberger Kupfer- 
glanz konnte immer wieder die Beobachtung gemacht werden, da8 
innerhalb eines einwandfrei polierten Anschliffes Kupferglanz je nach 
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dem Covellingehalt die verschiedensten Farbnuancen aufweist, namlich 
blauli: i-weiB, seiner wirklichen Reflexfarbe entsprechend bis dunkel- 
blau. Daneben finden sich auBerdem Farbténe, die ins Braunlich- 
Violette tibergehen. 

Bateman hat synthetische Kupferglanze mit bis zu 30% Covellin- 
gehalt hergestellt. Posnjak, Allen und Merwin [37] berichten tiber 
einen Kupferglanz von Bonanza, welcher ca. 9% Covellin in fester 
Lésung enthalt. Diese Menge soll geniigen, um bei zunehmender Ab- 
kiihlung den Ubergang von der regularen oberhalb g1° gebildeten 
Modifikation in die rhombische zu verhindern. 


Da der Marsberger Kupferglanz mehrfach dunkelblaue Farbténe zeigt, ist 
man berechtigt, auf einen nennenswerten Covellingehalt zu schlieBen. Zur Kon- 
trolle wurden drei Mineralanalysen ausgefiihrt. Die Bestimmung der prozentualen 
Beteiligung der Einzelkomponenten des Erzes Kupferglanz, Bornit und Pyrit 
erfolgte mittels Integration der zu den Analysen gehérenden Anschliffe. Um 
Durchschnittswerte zu erhalten, wurden der Berechnung die Mittel aus Analysen- 
und Integrationsergebnissen zugrunde gelegt. 


Analyse (Anal. Rohrig). 


Gargart 


0 
70 


Summe : I—3 
Mitte! 


Kupferglanz | Pyrit 


o/ 
/O 


Summe I—3 
Mittel 


Ausgehend von 3,2% Bornit (Cu,-Fe Sy mit 63,3% Cu, 11,1% Fe und 
25,6% S des Analysenmittels sind 2,05 % Cu, 0,3585 % Fe und 0,8269% S in 
Abzug zu bringen. Der Rest, bestehend aus Kupferglanz mit Covellin und Pyrit, 
enthalt dann noch 52,19% Cu, 4,87% Fe, 21,32% S. Das gesamte restliche 
Eisen wird als Pyrit gerechnet, so daB 5,6°% S in Abzug kommen (+ 10,5 % 
Pyrit). Es bleiben 52,2 % Cu und 15,7 % S, oder auf 100 % umgerechnet 76,8 % Cu 
mind 12352 SS! pal 
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Berechnet man daraus unter der Annahme, daB Covellin vorhanden ist, 
die Kupferglanz- und Covellinmenge, so erhalt man 78,7% Kupferglanz und 
24,3 % Covellin oder bezogen auf die Gesamtmenge: 52,6 % Kupferglanz und 
15,3 % Covellin. Hieraus ergibt sich als Zusammensetzung : 

51,5 % Kupferglanz 
16,5 % Covellin 
3,2 % Bornit 
10,5 % Pyrit 
18,3 % Gangart 


100,0 %. 

(Die Differenz 10,5 % Pyrit ,gerechnet‘ gegeniiber 6,5 % durch Intergration 
»gemessen‘ ist darauf zuriickzufiihren, daB Analyse Nr. 1 und 3 an Material mit 
geringem Pyritgehalt ausgefiihrt sind.) — Nach dieser iiberschlagsmaBigen 
Rechnung ist es also héchst wahrscheinlich, daB der Marsberger Kupferglanz 
nennenswerte Mengen Covellin in fester Lésung enthalt. 

Der weitaus gr6Bte Teil des Marsberger Kupferglanzvorkommens 
gehért der rhombischen Modifikation an und zeigt nach der Atzung 
das bekannte Strukturbild, Fehlen der makroskopisch sichtbaren Spalt- 
barkeit nach (110) und Hervortreten der Atzspaltbarkeit nach (oor). 

Ramdohr [42a] vermutet, daB Kupferglanz auch das Bornit- 
molekiil Cu,;FeS, in wechselnder Menge, ahnlich dem Covellin, ent- 
halten kann. Da sich dieses naturgemaB auch in der Reflexfarbe be- 
merkbar machen mu8B, méchte ich annehmen, dal die braunlich-violette 
Reflexfarbe des Kupferglanzes als Hinweis auf einen erhéhten Bornit- 
gehalt gelten kann. 

Den Beziehungen zwischen Kupferglanz und Bornit, die beide 
auf allen drei Gruben vorhanden sind, mu8 man im Hinblick auf ihre 
paragenetischen Verhaltnisse gréBeren Wert beimessen, besonders des- 
halb, weil sie fiir die Herkunft der Erzl6sung von Belang sind. 

Grundsatzlich mu8 man in der primaren Erzfolge zwei Ver- 
wachsungsarten zwischen Kupferglanz und Bornit unterscheiden, 
namlich: 

I. Bornit liegt im rhombischen Kupferglanz in mehr oder weniger 
groBen Aggregaten mit scharfen Korngrenzen, oder 
II. als Fiillmasse in den Zwickeln des lamellaren Kupferglanzes. 


Die erstgenannte Verwachsung ist die haufigste und tuber alle 
Gruben verbreitet; die kleinen mikroskopischen Erztriimchen zeigen 
oft ein Bild wie Abb. 5. Ein Kupferglanztrum im Kieselschiefer 
enthalt in der Mitte sowie auch noch randlich Bornit, dessen auBere 
Grenze genau parallel zum Salband verlauft. Ein ganz schmales, helles 
Band Kupferglanz liegt zwischen dem Bornit und dem Kieselschiefer 

Wahrend die eben erwahnte Verwachsungsart I fiir sich allein 
vorkommt, wurde dies fiir die zweite Form des Auftretens, Bornit als 
Fiillmasse in den Zwickeln des lamellaren Kupferglanzes, nie beob- 
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achtet. Hier findet sich Bornit orientiert eingelagert im lamellaren 
Kupferglanz, umgeben vom rhombischen Kupferglanz sowie von Pyrit, 
der bei der Umwandlung zu Kupferglanz die bereits erwahnte Rolle 
spielt. 

Besonders die Tatsache, daB rhombischer und lamellarer Kupfer- 
glanz mit Bornit stets zusammen vorkommen, ist von Bedeutung. 
Der oberhalb g1° entstandene lamellare Kupferglanz ist das 
primare Erzunserer Lagerstatte. Nach seiner Abscheidung setzte 
infolge Temperaturabfalls die Umwandlung des lamellaren in den 
rhombischen Kupferglanz ein, zugleich verbunden mit mechanischem 
Zerfall, an dem vielleicht Druckbean- 
spruchungen, vorlaufig noch unde- 
finierter Art, beteiligt waren. Ge- 
legentlich aber blieb lamellarer Kupfer- 
glanz durch die konservierende Wirkung 
beigemischten Bornits erhalten. Dieser 
Bornit, bei hoher Temperatur (nach 
den Versuchen von G. M. Schwarz 
175°) weitgehend mit dem Kupfer- 
glanzmolekel mischbar, muBte sich bei 
der Abkiihlung teilweise entmischen 
und verhinderte die bei Erreichung des 
Umwandlungspunktes von g1° eintre- 
tende Umlagerung in rhombischen 
Abb. 5. Grube Mina, 1. Tief- Kupferglanz. Daher konntensich dort, 
bausohle. Ein Kupferglanztrum wo eine gewisse Menge Bornit vor- 
(hellgrau) im __Kieselschiefer_ handen war, Paramorphosen von rhom- 
(schwate) pou rte ole aera Wenin echenie tary regularem Kupferglanz 
Im Kieselschiefer feinste Kupfer- 

glanzfiinkchen, Vergr. 72 x. erhalten. 

Tritt der Bornit an Menge stark 
zurtick, so findet man ihn teilweise in myrmekitahnlichen Verwach- 
sungen im rhombischen Kupferglanz, der keinerlei lamellare Struktur 
mehr erkennen 1aBt. 

Wahrend Handziks Untersuchungen ergeben haben, daB die drei 
Kupfersulfide Kupferglanz, Kupferkies und Bornit ,,durchaus primar, 
d. h. nach MaBgabe der Konzentrationsverhiltnisse ausgeschieden 
worden sind, wobei Kupferglanz als das jiingste Glied anzusehen ist“, 
muB hier eindeutig festgestellt werden, daB Kupferglanz das zu- 
erst ausgeschiedene Erz ist und dann erst die Bildung von 
Bornit und Kupferkies folgte. Vielleicht fuBt diese Ansicht 
Handziks darauf, daB, wie weiter unten noch dargetan wird, ein 
junger Kupferglanz in der Zementationszone auftritt, der aber mit 
demjenigen der primaren Erzfolge keinesfalls gleichzustellen ist. 
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c) Covellin. Der Covellin findet sich I. in mikroskopischer Ver- 
wachsung mit den Kupfersulfiden und 2. in 2—3 mm starken Aderchen 
im Kieselschiefer (selten!). 


Die Entscheidung der Frage, ob dieser Covellin der primaren oder 
sekundaren Mineralfolge angehort, ist nicht immer leicht zu treffen; 
doch 1aBt sich in einigen Fallen mit ziemlicher Sicherheit ein der 
primaren Erzfolge zugehdériger Covellin nachweisen. 


Von besonderer Bedeutung in dieser Beziehung ist das Auftreten 
von Covellinblattchen in einem z. T. in Kupferglanz umgewan- 
delten Pyrit der Grube Friederike. Diese Blattchen sind von Indi- 
viduen, welche vor der Kupferglanzausscheidung entstanden sind, oft- 
mals schwer zu unterscheiden. Die Beobachtung des Deformations- 
zustandes fihrt hier méglicherweise zu einer Entscheidung. Mehrere 
im Kupferglanz nach der Spaltbarkeit eingelagerte Covellinlamellen 
sind deutlich gefaltet. D. h. der Kupferglanz zeigt postkristalline De- 
formationen, wahrehd der auf seinen Spaltflachen angesiedelte — also 
jiingere — Covellin para- bzw. ebenfalls postkristallin beansprucht 
wurde. Man k6nnte ferner daran denken, die Covellinlamellen oder 
-blattchen, die in einheitlichen Kupferglanzkérnern auftreten, als 
gleichzeitig mit dem Kupferglanz durch Entmischung entstanden auf- 
zufassen. Dieser Fall ist dort, wo der Covellin nicht auf Spaltflachen 
liegt, nicht ganz auszuschlieBen, doch durch die soeben erwahnten 
Deformationsvorgange nicht mehr als vollig sicher anzusehen. Eine 
ritte Méglichkeit besteht in der metasomatischen Verdrangung von 
Covellin durch Kupferglanz. 


ZieB, Allen und Merwin [59] fiihren dafiir die folgende Re- 
aktionsvergleichung an: 


4 FeS, + 7 CuSO, + 4 H,O =7.CuS + 4 FeSO, + 4 H,0 
5 CuS + 3 CuSO, + 4 H,O = 4 Cu,S + H,S0, 


Das besagt, daB aus dem Covellin, der durch Sulfatlésungen aus Pyrit 
gebildet wurde, nach weiteren Einwirkungen der sauren Kupfer- 
lésungen Kupferglanz entstehen kann. Dieser Vorgang wiirde eine 
Verdrangungsstruktur erfordern, die in unserem Fall nicht vorliegt, 
so daB die zuerst erwahnte Annahme von spiater gebildeten Covellin- 
lamellen im Kupferglanz wohl die meiste Wahrscheinlichkeit fir 
sich hat. 


Das unter 2. angefiihrte Auftreten des Covellin wurde vom Verf. 
im 4. Tiefbau der Grube Friederike beobachtet. Hier wurde ein Kiesel- 
schiefer angefahren, dessen Schicht- und Spaltflachen einen Covellin- 
belag bis zu 1,5 mm Starke aufweisen. Schon auf der polierten Schliff- 
flache erkennt man, daB das Gestein von zahllosen Covellin-erfiillten 
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Rissen durchsetzt wird. U. d. M. ergeben sich folgende Stru‘turen, 
welche zwei Kristallisationsformen des Covellin erkeiinen lassen: 


1. kleinkérniger Covellin, 

2. lange, parallel gelagerte Covellintafelchen. 

In dem kleinkérnigen Covellin, und nur in ihm, treten Ver- 
drangungsreste von Kupferkies auf, welche oftmals volkommen mit 
kleinsten, scheinbar orientiert eingelagerten Covellinblattchen durch- 
setzt werden. Es sind keine Anzeichen dafiir vorhanden, daB die 
Covellinbildung im Kupferkies begann und zentral fortschritt. Fiir die 
Entstehung des eingelagerten Covellins mégen ahnliche Verhaltnisse 
maBgebend gewesen sein, wie sie bereits erértert wurden. 

Der diese Kupferkiesreste enthaltende Covellin ist zweifellos sekundarer 
Entstehung, nur erscheint die verschiedene Ausbildung seltsam, sowie die Tat- 
sache, daB Kupferkies nur in dem feinkérnigen Covellin liegt. M. E. 1a8t sich 
folgende Erklarung geben: Der teils randlich, teils in der Mitte der Gangchen 
auftretende kleinkérnige Covellin ist vielleicht als eine Ausscheidung aus einer 
aszendenden, kupferreichen Lésung anzusehen, dadurch bedingt, daB bei der 
Verdrangung des Kupferkieses eine Sattigung der Lésungen und damit eine Be- 
hinderung der Zirkulation eintrat wodurch der Covellin ausfallen muBte. Die 
Verbindung zweier Kupferkiesreste wird sehr haufig durch ein Triimchen fein- 
k6rnigen Covellins hergestellt. 

Nach dieser teilweisen Verdrangung des Kupferkieses sind wahrscheinlich 
die Kliftchen gleichmaBig erweitert, so daB die tafeligen Covellinkristalle, welche 
unter 2 genannt wurden, sich randlich senkrecht zum Salband aufbauen konnten. 
Thre Ausscheidung muB also etwas spater erfolgt sein. 

Der feinkristalline Covellin ist kein Zerreibungsprodukt der langen Covellin- 
lamellen, wie man etwa annehmen kénnte, denn Verbiegungen sowie Haken- 
bildungen der parallel verwachsenen Aggregate sind an der Grenze zum klein- 
k6rnigen Covellin nicht zu beobachten. 

d) Bornit. In wesentlich geringeren Mengen als Kupferglanz 
tritt Bornit auf; Knollen, wie wir sie beim Kupferglanz finden, gibt 
es vom Bornit nicht. Er kommt hauptsachlich angereichert auf Schicht- 
flachen vom Kieselschiefer oder als I—2 mm starke Spaltenfiillung vor. 
In einem ,,Kieselkalkkomplex‘‘ der 19 m-Sohle der Grube Mina trat 
Bornit als Bindemittel der ,,Kieselkalkbrekzien“’ auf. Im 3. Tiefbau 
der Grube Friederike wurde Bornit in Vergesellschaftung mit Kalkspat 
in Aggregaten bis zu HaselnuBgréBe festgestellt. Von den Kupfererzen 
hat man dem Bornit in der mineralogischen und chalkographischen 
Literatur groBes Interesse gezeigt, da in bezug auf seine Zusammen- 
setzung noch keine véllige Klarheit herrscht. Die in der alteren Lite- 
ratur angefiihrte Formel lautet Cu,FeS,. Kraus und Goldsberry [25] 
haben auf Grund zahlreicher Analysen die Formel Cu,FeS, aufgestellt. 
Sie behaupten, daB zwischen Bornit und Kupferglanz eine Mischungs- 
reihe vorhanden ist. (Nach Beobachtungen Ramdohrs, die auch Verf. 
an Nieder-Marsberger Erzen machte, ist dies unwahrscheinlich.) Es 
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besteht jedoch die Méglichkeit, daB zwischen Bornit und Kupferkies, 
wenn die rosa Reflexfarbe des Bornits vorliegt, ein gesetzmaBiges 
Mischungsverhaltnis besteht. 

Abweichungen in der Zusammensetzung miissen sich namlich besonders in 
der Reflexfarbe bemerkbar machen. So hatte Verf. Gelegenheit, zwei Farbténe 
des Bornits in ein und demselben Anschliff zu beobachten. Ein Praparat aus 
einer Kupferglanzknolle zeigte folgendes Bild: Der den Kalkspat verdrangende 
Bornit enthalt Kupferglanzkérner und diese wiederum Bornit in kleinen Aggre- 
gaten. Der auBere Bornit besitzt eine mehr braunliche, der innere hingegen eine 
mehr rétliche Reflexfarbe. Mit 1/,,a-Olimmersion war jedoch in der braunlichen 
Abart keine zu vermutende Verwachsung mit Kupferkies festzustellen. 


Allgemein kann man sich nicht des Eindrucks erwehren, daB der in den 
Pyritlinsen und -gangchen auftretende Bornit eine mehr braunliche Reflexfarbe 
besitzt. Es ist méglich, daB® hier der Bornit eine von der normalen Formel ab- 
weichende Zusammensetzung hat. Bei seiner Bildung aus Pyrit oder Markasit 
ist dies durchaus nicht unwahrscheinlich. 


Neben dieser braunlichen Reflexfarbe ist des 6fteren eine mehr ins Gelbe 
gehende zu beobachten; scharf begrenzte Bornitkérner lieBen einen gelblichen 
Kern erkennen. Eine Auflésung in eine Verwachsung zwischen Kupferkies und 
Bornit war aber selbst bei der starksten VergréBerung (Objektiv 1/,,a-Ol- 
immersion, Okular: 20) nicht méglich. Eine ahnliche Erscheinung trat in einem 
Praparat aus den oberen Teufen an einer Grenze Bornit-Kupferkies auf. Dem 
Bornit sind im Kupferkies halbkreisformig angeordnete Bornitaggregate mit 
gelblicher Reflexfarbe vorgelagert. 

In paragenetischer Hinsicht sind die Beziehungen des Bornits zum 
Kupferkies von Bedeutung. Die interkristalline Ausscheidung des 
Kupferkieses im Bornit konnte in allen Borniten unterhalb der Zemen- 
tationszone beobachtet werden. Je nach der Schnittlage sieht man 
mehrfach rechtwinklig aufeinanderstehende Kupferkieslamellen, welche 
zu beiden Seiten spitz und in der Mitte etwas breiter sind, gemaB 
der Spaltbarkeit des Bornits nach (100) eingelagert. Mit Brink- 
mann [10] kann man annehmen, daB eine Stoffzufuhr stattgefunden 
hat, um diese Umwandlung, eine umgekehrte Zementation, zu be- 


wirken : 
Cu;FeS, + 2 Fe,S; = 5 CuFeS,. 


Brinkmann spricht von einem bei diesem Vorgang gleich- 
bleibenden Kupfergehalt, wobei eine erhéhte Zufuhr von Eisen und 
Schwefel stattgefunden haben miiBte, was von ihm dadurch begriindet 
wird, daB neben dem Kupferkies auch Pyrit auftritt. Wenn wir Fe,S, 
als Zufuhr annehmen, so wiirde m. E. aber kein Pyrit, sondern Magnet- 
kies gebildet werden. 

Graton und Murdoch [16] haben diese Kupferkiesschmitzen fiir 
eine sekundare Bildung angesprochen; Mc Laughlin spricht dagegen 
von ,,graphic structures“ und hilt sie fiir gleichzeitig mit dem Bornit 
entstanden, da sie Eutektstrukturen ahneln sollen. 
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Die in Schmitzenform beginnende Umwandlung des Bornits zu 
Kupferkies ist wohl als ein Anfangsstadium zu betrachten, da die Ein- 
wirkung von Lésungen auf den Bornit sich zumeist tiber langere Zeiten 
erstreckte. Die schmalen Schmitzen verbreitern sich allmahlich und 
bilden schlieBlich durch gegenseitige Beriihrung groBe Kupferkies- 
iriimer. In ihnen liegen mit einer nach orangegelb spielenden Reflex- 
farbe Bornitverdrangungsreste. 

Eingeschlossene kohlige Substanz scheint auch hier einen unver- 
kennbaren EinfluB auf die Kupferkies- 
bildung ausgeiibt zu haben (Abb. 6). 

In einem Praparat der 33 m- 
Sohle der Grube Mina griffen die im 
Bornit auftretenden Kupferkiesnddel- 
chen mehrfach in den nur an Risse 
gebundenen sekundaren Kupfer- 
glanz tiber. Es ist wohl als sicher 
anzunehmen, daB hier der Altere 
Kupferkies bestehen blieb, wahrend 
von Haarspalten ausgehend die sekun- 
dare Kupferglanzbildung aus dem Bor- 
nit vor sich ging. Daraus folgt die 
Verdrangungsreihe 


Abb. 6. Grube Mina, I. Tief- 
bausohle. Im Bornit (hellgrau) 
eingeschlossene kohlige Substanz  Welche eine ,, umgekehrte Zementation“ 
(schwarz) wird von einem Kupfer- _darstellt. 


Kupferglanz—Bornit—Kupferkies, 


Se. ie aingebem Ramdohr hat mehrfach diese 

K 1 ingt teilwei 1eB- = 
- neo es pene eee »verkehrte‘ Verdrangung, welche der 
Vergr. 265 x. sich bei normaler Zementation ab- 


spielenden direkt entgegengesetzt ist, 
auch bei deszendenten Vorgangen beobachtet. (In der Regel ist die 
Feststellung dieser — verkehrten — Altersfolge allerdings ein Hin- 
weis auf Aszendenz.) 

e) Kupferkies. Nach Bodens Mitteilung wurde Kupferkies zum 
erstenmal 1909 auf dem Friedrich-Stollen der Grube Mina angefahren. 
Die Bergrevierbeschreibung [3] erwahnt jedoch schon 1890 das Vor- 
kommen von Kupferkies im 2. Riicken am Bilstein. Kupferkies ist 
durchaus nicht so selten, wie teilweise angenommen wird. 

Gegenwartig findet man Kupferkies nur gelegentlich in geringen 
derben Massen, zumeist als diinnen Anflug auf den Spaltflachen des 
Kieselschiefers. Die 2. Hauptkluft der Grube Friederike fiihrte jedoch 
sehr viel Kupferkies in der kalkspathaltigen Gangmasse in Ver- 
wachsung mit Kupferglanz. In mikroskopischen Mengen ist Kupfer- 
kies ein fast standiger Begleiter des Bornits, selten des Pyrits. 
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Das Auftreten der drei Kupfersulfide Kupferglanz, Bornit und 
Kupferkies ist nach Handzik folgendes: U. d. M. im auffallenden 
Lichte sieht man im kohlenstoffreichen Kieselschiefer staub- und 
flockenartig verteilt sowohl Buntkupfererz, Kupferkies und Kupfer- 
glanz in fast gleichem Mengenverhiltnis, die sog. »speise. Diese 
Beobachtung scheint offenbar auf einem Einzelfall zu beruhen. Meine 
Untersuchungen, welche sich im besonderen auf den 3. Tiefbau der 
Grube Mina erstreckten (feine Imprag- 
nationen der Sulfide im Kieselschiefer), 
zeigten Kupferglanz und Bornit in fast 
gleichem Mengenverhiltnis, Kupferkies 
hat aber hieran keinen Anteil. Dieses trifft 
nach meinen Beobachtungen auch fiir 
samtliche anderen Sohlen der Gruben zu. 

Eine Sonderstellung in der Erz- 
fiihrung nimmt die erwahnte 2. Haupt- 
kluft der Grube Friederike ein, denn 
hier fehlt die beim priméren Kupfer- 
kies geschilderte ,,verkehrte Alters- 
folge“. Die Erzfiihrung dieser Kluft 
zeigt keinerlei Ahnlichkeit mit der in 
allen iibrigen Grubenteilen wieder- 
kehrenden Ausbildung der Erze. Kupfer- Abb. 7. Grube Friederike, 
kies liegt als primares Erz vor und wird ‘iene vere death Coe 
durch Kupferglanz verdrangt. Diese ees die aus ichide Kapton 
Erkenntnisse, mit welcher Kupferkies kiesaggregaten zusammengesetzt 
als primares Erz gedeutet wird, sind. Vergr. 265 x. 
finden durch folgende, an saémtlichen 
Praparaten dieser Kluft gemachten Beobachtungen ihre Stiitze: 

Neben dem derben Kupferglanz fiihrt die kalkspatreiche Kluft- 
masse auch Kupferkieseinschliissé, durch die sich zahlreiche Haar- 
spalten hindurchziehen. Von diesen geht eine, teils auf Korngrenzen 
oder Spaltflachen verlaufende Kupferglanzbildung aus, welche zu einer 
tiefgreifenden Umwandlung des Kupferkieses gefiihrt hat, dergestalt, 
daB in einzelnen fast ganz aus Kupferglanz bestehenden K6érnern noch 
einige wenige Kupferkiesreste erhalten geblieben sind. Solche Ver- 
drangungsreste sind haufig. Auffallend ist die standige Parallelitat 
zwischen den Spalten und der Reihenanordnung der in den einzelnen 
Kornern der Spalte zundchst liegenden Kupferkieseinschliissen. Sie 
findet durch den gleichmaBig von den Spalten ausgehenden Ein- 
dringungs- und Umwandlungsvorgang ihre Erklarung. 

An der Grenze des Kupferglanzes gegen den Kupferkies tritt des 


éfteren Bornit in winzigen Aggregaten auf; da er weder im Kupfer- 
335 
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glanz noch im Kupferkies zu finden ist, handelt es sich wohl um einen 
der Kupferglanzbildung parallelen Vorgang, wobei das aus dem Kupfer- 
kies freiwerdende Eisen gebunden wurde. 

Eine héchst merkwiirdige Struktur zeigten mehrere Praparate aus 
derselben Kluft (Abb. 7). Die Kupferkiesverdrangungsreste sind im 
Anschliff ringartig angeordnet; man kann unterscheiden: 


1. Kugeln aus dicht nebeneinander liegenden Kupferkiesk6rnchen. 
Kugeldurchmesser sowie Breite der Kugelschale wechseln. Im 
Innern ein kleinerer oder gréBerer Kupferglanzkern. 

2. Spharoide in der gleichen Ausbildung, jedoch ohne einen 
Kupferglanzkern. 


Eine regelnde Wirkung des Kupferglanzgitters ist ohne weiteres 
nicht zu erkennen; die Kupferkieskérnchen liegen anscheinend regellos 
nebeneinander. 

Orientierte Verwachsungen von Kupferkies und Kupferglanz 
wurden in der 2. Hauptkluft sehr haufig beobachtet. Ein Pyrit enthalt 
auf Spaltrissen Kupferkies mit teilweise orientiert nach z = (201) ein- 
gelagerten schmalen Kupferglanzleisten, daneben auch unregelmaBig 
begrenzte Aggregate. Kupferglanz wechselt in seiner Farbe von hell- 
blau nach dunkelblau und fiihrt ab und zu kleinste Bornitk6rner, 
welche Pyritrelikte enthalten. 

Der Kupferkies ist in diesem Fall bestimmt 4lter als der Kupfer- 
glanz, da der letztere sich spater durch erneute Einwirkung von kupfer- 
haltigen Lésungen auf den Spaltrichtungen des Kupferkieses nach 
z = (201) bildete. Der hierbei gleichzeitig entstehende Covellin geht 
in feste Lésung mit dem Kupferglanz ein, wodurch sich die mitunter 
dunkelblaue Reflexfarbe des Kupferglanzes erklart. 

In der 3. dstlichen Kluft des 3. Tiefbaues der Grube Friederike wurde ein 
derbes Erz gefunden, welches im frischen Bruch eine Bronzefarbe zeigt!). Die 
Oberflache ist z. T. sehr lécherig ausgebildet, bedingt durch die Auslaugung von 
Kalkspat, da dieser mitunter sehr stark angefressen noch in dem Erz zu finden ist. 

J. d, M. sehen wir dasselbe Bild, wie es weiter oben von einem Pyrit be- 
schrieben wurde: eine innige, z. T. orientierte Verwachsung zwischen Kupfer- 
kies und Kupferglanz mit Einlagerung von kleinen abgerundeten Bleiglanz- und 
auch oft idiomorphen Zinkblendeaggregaten. Scharen von parallel verlaufenden, 
bald schmalen, bald etwas breiteren Kupferglanzleisten werden durch andere 
unter einem Winkel von ca. 60° geschnitten. Wenn der Kupferglanz in breiten 
Leisten vorliegt, enthalt er kleine Bornitaggregate. Der Kupferglanz ist jiinger 


als der Kupferkies. Nach der von Zie8, Allen und Merwin [59] gegebenen 
Gleichung: 


5CuFeS, + 11CuSO, + 8H,O = 8 Cu,S + 8H,SO, + 5FeSO, 


entsteht aus Kupferkies unter Einwirkung von Kupfersulfatlésungen Kupfer- 
glanz; die Umsetzung ist in unserem Fall zumeist in den Spaltflachen des Kupfer- 


1) Paeckelmanns ,,Kupferstein mit schichtahnlicher Struktur‘‘. 
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kieses vor sich gegangen. Durch gelegentliche Mitwirkung von Sauerstoff war 
auch die Méglichkeit der Bornitbildung gegeben : 


2 CuFeS, + CuSO, + O, = Cu,FeS, + FeSO, + SO,. 


Die hierbei freiwerdende Saure hat den Kalkspat z. T. ganzlich aufgeldést 
und weggefiihtt oder nur angefressen. 

f) Bleiglanz. Von rein mineralogischem Interesse und bergbaulich von 
keiner Bedeutung ist das Vorkommen von Bleiglanz. Schon die Bergrevier- 
beschreibung erwahnt, daB am 2. Riicken der alten , Friederike‘‘ selten Blei- 
glanz aufgetreten sei. Heute ist er noch zu beobachten 

1. in Knollenform auf der 32 m-Sohle der Grube Friederike, 

z. mikroskopisch auf fast samtlichen Sohlen der Gruben. 

Auf der genannten 32 m-Sohle der Grube Friederike ist der 3. Riicken an 
der Grenze Kulmkieselschiefer-Zechstein wenige Meter aufgefahren und wird 
ausgefiillt durch einen eisenreichen sehr 
feuchten Letten. Diesem sind an einer 
Stelle walnuB- bis faustgroBe Bleiglanz- 
knollen eingelagert. Die Oberflache gréBerer 
Knollen tragt rundliche bis langliche Ver- 
tiefungen, die z. T. WeiBbleierz enthalten. 

Handzik [17] teil€ mit, daB der Blei- 
glanz von Kalkspat begleitet wird. An 
den vielen Bleiglanzknollen, welche ich in 
der braunen Kluftmasse auffand, war nie 
Kalkspat zu beobachten, dagegen haufig 
WeiBbleierz. 

Sowohl makroskopisch als auch im 
Anschliff tritt im Bleiglanz die Spaltbar- 
keit nach (100) sehr deutlich hervor. Ent- 
lang den Wiirfelflachen bildeten sich 
sekundar WeiBbleierz und Limonit. In app, g Grube Friederike, 
gréBeren Knollen findet man haufig , Tiefpausohle. Bornit (dunkel- 
divergentstrahlig angeordnete Bleiglanz- grau) mit Bleiglanz (hellgrau). Langs 


aggregate. des sekundaren Risses (schwarz) 
Dieses 6rtliche Bleiglanzvorkommen Kupferkiesbildung. Vergr. 265 x. 


ist von keiner ausschlaggebenden Be- 

deutung fiir die Genesis des Kupfererz- 

vorkommens. Paeckelmann [38] ist der Ansicht, daB der Bleiglanz wohl ganz 
unabhangig von der Kupfererzbildung entstanden und ebenso wie die Bleierze 
von Bleiwdsche bei Brilon nach der Ablagerung der Kreide in die Kliifte ein- 
gewandert sein diirfte. Demnach ware dieser Bleiglanz sekundar und bedeutend 
jiinger als die Kupfererze. Da jedoch in dem durch Oxydation aus dem 
Bleiglanz entstandenen WeiBbleierz und seinen Rissen Kupferglanz 
und Covellin auftreten, ist eine nachtragliche Cu-Erzbildung nach- 
gewiesen, welche jiinger ist als der Bleiglanz. 

Im Zusammenhang mit der Kupfererzbildung steht jedoch der unter 2. 
genannte, nur mikroskopisch walirnehmbare Bleiglanz, welcher in allen Gruben, 
mit den Kupfererzen verwachsen, anzutreffen ist. Die Abb. 8 la8t zwei Deutungs- 
moéglichkeiten offen: es kann sich 

I. um Verdrangungsstrukturen, 

2. um eutektartige (,,myrmekitische‘‘) Verwachsungen 
handeln. Die Struktur ahnelt der ,,so-called graphic intergrowth von Rogers, 
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welche im zitierten Fall eine ,,myrmekitische’’ Verwachsung zwischen Bornit 
und Kupferglanz darstellt. 

g) Zinkblende. Das Vorkommen der Zinkblende wird erstmalig von 
Boden aus der Grube Mina erwahnt. In den bis 1929 erschienenen Arbeiten 
wurde stets auf diese Mitteilung Bezug genommen. Es hat sich aber gezeigt, 
daB Zinkblende durchaus nicht so selten ist, wenn man sie auch in den meisten 
Fallen nur mikroskopisch feststellen kann. 


An der bereits erwahnten Kupferglanzknolle aus den ,,Kieselkalken"’ fand 
Verf. Zinkblende in einem erbsengroBen Korn. Die 2. Hauptkluft der Grube 
Friederike fiihrte mehrfach Zinkblende in makroskopischen Mengen. Paeckel- 
mann [38] erwahnt Spuren von Honigblende auf Kupferkies aus der 2. Quer- 
kluft der Grube Mina. U. d. M. wurde Zinkblende auf nahezu samtlichen jetzt 
im Abbau befindlichen Sohlen nachge- 
wiesen. Im 3. Tiefbau der Grube Mina 
scheint Zinkblende zu fehlen. 

Wie die mikroskopischen Unter- 
suchungen ergeben haben, scheint die 
Bildung der Zinkblende nicht einmalig 
vor sich gegangen zu sein: teils verdrangt 
sie die Kupfererze, teils wird sie durch 
diese verdrangt. 

Bestimmt jiinger als der Kupferkies 
ist Zinkblende in einem Praparat aus dem 
2. Tiefbau der Grube Friederike, welches 
in der Hauptsache aus Kupferkies besteht, 
daneben etwas Kupferglanz und Bornit. Die 
Zinkblende erscheint zumeist in mehreren 
Scharen diinner, subparalleler Leisten und 
knauelartigen Verwachsungen. Die Leisten- 
Abb. 9. Grube Friederike, systeme schlieBen mitunter Winkel mit- 
2. Tiefbausohle. Zinkblende  einander ein welche bei go® liegen (Abb. 9). 
(dunkle Leisten), teilweise nach Im gréBeren Gesichtsfeld erkennt man 
z = (201) in Kupferkies (hellgrau) mehrere Gruppen derartiger subparalleler 

eingelagert. Vergr. 265 x. Zinkblendeleisten. Bedingt wird diese 
Struktur durch die Spaltbarkeit des Kupfer- 
kieses nach z = (201); auf den Spaltrichtungen drang die Zinkblende ein und 
verdrangte den Kupferkies. In den iibrigen Fallen diirfte die Zinkblende durch 
die Kupfererze, besonders Kupferglanz, verdrangt sein und zwar, weil die Zink- 
blendekérner noch deutlich idiomorphe Kristallbegrenzung erkennen lassen, 
welche z. T. korrodiert und abgerundet erscheinen. Die winzigen fiinkchen- 
artigen Kupferglanzeinlagerungen in den Zinkblendeindividuen miissen dann 
als nachtraglich eingewandert gedeutet werden, etwa gleichzeitig mit der Haupt- 
verdrangung der Zinkblende durch den Kupferkies. 


h) Fahlerz. Beyschlag-Krusch-Vogt erwahnen von Nieder-Marsberg?) 
nach Beobachtungen von Krusch Kupferfahlerz. Bei den alteren Autoren ist 
das Auftreten von Fahlerz nicht angefiihrt. 


Mikroskopisch kann man Fahlerz in sehr vielen Praparaten an seinen 
typischen chalkographischen Merkmalen feststellen. Ob es sich um Arsen- oder 
Antimonfahlerz handelt, konnte bislang analytisch noch nicht mit Sicherheit 


1) Die Lagerstatten usw. II, S. 393. 
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festgestellt werden, da bei der auBerordentlichen Kleinheit der Fahlerzkérner eine 
Trennung zu analytischen Zwecken selbst durch Ausbohren nicht méglich war. 

Gefunden wurde Fahlerz auf folgenden Sohlen: 33 m-Sohle, Zwischensohle, 
Grube Mina, 1., 2., 4. Tiefbau, Grube Friederike. 

Uber das Altersverhaltnis vom Fahlerz zu den Kupfererzen kann auf Grund 
der Strukturen mit Sicherheit behauptet werden, daB Fahlerz Alter ist als die 
Kupfersulfide und durch diese verdrangt wird. 

i) Famatinit (?). In dem in den ,,Kieselkalken‘‘ der Grube Friederike 
gefundenen Kupferglanz ist ein Einschlu8 beobachtet, welcher sich infolge 
seiner Kleinheit leider nicht mit Sicherheit bestimmen ]4Bt. Das fragliche Mineral 
ist schwach anisotrop, zeigt eine braunliche Reflexfarbe mit etwas Gelbgehalt 
und verandert seine Farbe unter gekreuzten Nicols nach braun. Demnach be- 
steht die Méglichkeit, daB es sich um Famatinit, Cu,SbS,, handelt. Ram- 
dohr [41] zahlt dieses Mineral zu den méglichen Begleitern des Bornits. 


III. Sekundare Mineralfolge. 
a) Oxydation. 


1. Malachit und Kupferlasur. Die auf die Sulfide ein- 
wirkenden Sickerwasser nahmen Kupferionen auf; ihr Sauerstoff- 
gehalt oxydierte die Sulfide zu Sulfaten. Die so entstandenen Lésungen 
traten mit calciumbikarbonathaltigen Lésungen oder direkt mit Kalk- 
stein in Reaktion und lieferten je nach den Bedingungen Malachit 
oder Kupferlasur (Reaktionsgleichungen s. bei Schneiderhohn [53)]). 
Beide Minerale finden sich in den Marsberger Gruben. Im Zechstein- 
kalk wird der Kalk als solcher den Niederschlag bewirkt haben, in 
den Kulmkieselschiefern hingegen calciumbikarbonathaltige Tages- 
wasser bzw. Tageswidsser, welche in den Zechsteinschichten Calcium- 
bikarbonat aufgenommen haben. 

Das Auftreten der beiden Kupferkarbonate ist, wie allgemein, sehr ver- 
schiedenartig. Malachit kommt ausschlieBlich derb vor; in alteren Bauen wurde 
Malachit in 3—4 mm starken, die Kieselschieferbruchstiicke iiberziehenden 
Krusten gefunden, sowie mehrfach auf Hohlraumen und Spalten als kleine 
nierige Gelkugeln abgeschieden. Auf der 33 m-Sohle der Grube Mina beobachtete 
Verf. Malachit in Form eines erdigen Pulvers in einer eisenschiissigen Kluft- 
ausfiillung. 

Die derben Kupferglanzeinschliisse der 2. Hauptkluft der Grube Friederike 
werden z. T. von Malachitnahten durchsetzt. Die Oxycation hat ihren Ausgang 
von Haarspalten genommen, welche in sehr vielen Praparaten Malachit erkennen 
lassen. 

Kupferlasur wurde ebenfalls in erdiger Form auf der 33 m-Sohle der Grube 
Mina beobachtet ; jedoch kommt Kupferlasur zumeist in kleinen Kristallen oder als 
streusandartiger Uberzug auf dem Kieselschiefer oder Zechsteinkalk vor. Kupfer- 
glanzknollen aus den iiber dem Kilian-Stollen gelegenen Abbauen der Grube 
Oskar waren gelegentlich mit schénen Kupferlasurkristallen iiberzogen. Kleine 
radialstrahlig aufgebaute Kiigelchen sind seltener. 


Durch die 32 m-Sohle der Grube Friederike ist in den_,,Kiesel- 
kalken‘‘ ein abbauwiirdiges Feld erschlossen, welches nur Malachit in 
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Form diinner Uberziige auf den Schicht- und Spaltflachen fuhrt. Nach 
Paeckelmann [38] sind die Kupferkarbonate in den ,»,Kieselkalken“, 
soweit sie bis heute in diesem Horizont beobachtet wurden, aus zir- 
kulierenden Wassern abgesetzt und ,,nicht durch Oxydation sulfidischer 
Erze entstanden‘, welche in diesem Falle am Orte der heutigen sekun- 
daren Produkte vorhanden gewesen sein miiBten. Gegeniiber dieser 
Auffassung sei hier das 1927 abgebaute Bornitvorkommen in den 
,Kieselkalken‘‘ der 19 m-Sohle der Grube Mina erwahnt; der Bornit 
war hiet nur oberflachlich in Malachit umgewandelt. Auch sonst kann 
bzw. konnte man in derben Malachitmassen gelegentlich noch einen 
sulfidischen Kern finden, ein sicheres Zeichen dafiir, daB die Karbo- 
natisierung in diesen Beispielen an Ort und Stelle aus sulfidischen 
Erzen vor sich ging. 

2. Rotkupfererz. Rotkupfererz kommt sowohl makroskopisch 
als auch mikroskopisch im Marsberger Grubenbezirk vor. Im 2. Tief- 
bau der Grube Mina geht augenblicklich noch Abbau in einem Feldes- 
teil um, welcher infolge seiner geringen Entfernung von der Tages- 
oberflache (80 m) ausschlieBlich Rotkupfererz mit etwas Zementkupfer 
fiihrt. Rotkupfererz tritt hier in kleinsten Kristallen und kristallinen 
Uberziigen in einem sehr stark zerriitteten Kieselschiefer auf. Die 
Oxydation des Kupfersulfids zu Oxyd ist vollstandig, da m. W. Kupfer- 
sulfide hier nie angetroffen sind. Zu Karbonatbildungen kam es in 
dieser Teufe nicht. 

In der Grube Oskar war Rotkupfererz in derselben Ausbildung 
auch mehrfach anzutreffen. 

Im Bezirk der Grube Friederike sind die Verhaltnisse insofern 
andere, als man hier- Rotkupfererz sehr viel im derben Kupferglanz 
der 2. Hauptkluft von 8—xo m iiber dem Beuststollenniveau bis zum 
2. Tiefbau mikroskopisch antrifft. Die Teufe betrigt 131 m. Auf 
Haarspalten findet man in diesem Kupferglanz Brauneisen, welches 
Rotkupfererz in teilweise rundlichen, oft auch sechseckigen Quer- 
schnitten eines Oktaeders oder Rhombendodekaeders enthilt, vielfach 
mit einem Kern von ged. Kupfer. 

Die Reflexfarbe entspricht genau. der von Schneiderhéhn [48] 
angegebenen: blaulichwei8 mit einem merklichen Stich ins Graue. Die 
tiefroten Innenreflexe sind sehr oft iiber das ganze Korn verbreitet. 
Bei eingehender und wiederholter Beobachtung erwiesen sich diese 
sechseckigen Rotkupfererzaggregate als schwach anisotrop. Mecha- 
nische Deformationen sind bei der guten Kristallbegrenzung als Grund 
auszuschlieBen. Da dem triklinen Cu,0, dem Tenorit, eine andere 
Reflexfarbe eigen ist, haben wir es mit einem regularen, optisch 


anomalen Rotkupfererz zu tun. Ramdohr [42a] hat die gleiche Beob- 
achtung gemacht. 
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Neben Brauneisen tritt im Kupferglanz der 2. Hauptkluft Rotkupfererz 
als feinverteiltes, zartes Netzwerk auf. Es findet sich sehr oft in Verbindung 
mit ged. Kupfer, welches ebenfalls den “‘Kupferglanz auf Haarspalten durchsetzt 
(Abb. 10). Die Reflexfarbe weicht merklich von der des oben beschriebenen 
Rotkupfererzes ab, sie ist dunkler. In gréBeren Agegregaten fand Verf. dasselbe 
Mineral in einem Kupferglanzpraparat der Beuststollensohle und konnte mehr- 
fach mit Sicherheit eine deutliche Anisotropie feststellen. 

Der in den beiden beschriebenen Arten des Rotkupfererzes bestehende Farb- 
unterschied kénnte darauf beruhen, daB bei dem im Brauneisen liegenden Rot- 
kupfererz die karminroten Innenreflexe mehr zum Ausdruck kommen als bei 
dem im Kupferglanz liegenden Rotkupfererz. 

3. Ziegelerz. Neben dem Rotkupfererz findet sich gelegentlich auf Spalt- 
rissen des Kieselschiefers das durch Eisen- und Manganoxyde verunreinigte 
Ziegelerz. 

4. Kupferschwarze. Kupferschwarze (Tenorit) beobachtete Verf. als 
erdiges, stark abfarbendes Pulver auf dem derben Kupferglanz im 2. Tiefbau 
der Grube Friederike bei 131 m Teufe, besonders viel in den durch Auslaugung 
von Kalkspat entstandenen Hohlraumen der bereits erwahnten Kupferkies- 
Kupferglanzverwachsungen im 3. Tiefbau der Grube Friederike (137 m). 

b) Zementation. : 

1. Gediegen Kupfer. Gediegen Kupfer tritt in den sulfidische 
Erzzonen in Form von diinnen Anfliigen und unregelmaBig geformten 
Blechen bis zu 1 mm Starke, besonders auf Schichtflichen des dunklen 
Kieselschiefers auf. Im 3. Tiefbau der Grube Mina fand man ged. 
Kupfer auf kleinen Hohlraumen frei aufsitzend in baumartigen, aus 
winzigen Kristallen aufgebauten Aggregaten. In geringen Mengen war 
es in kleinen Hohlraéumen brekzidser Partien im Kupferglanz der 
2. Hauptkluft der Grube Friederike zu finden. 

Ged. Kupfer in Form eines lockeren, fast pulverigen Zements 
ist ein haufiger Begleiter des Rotkupfererzes im Nordostfeld der Grube 
Mina; kleine blaBviolette Kiigelchen und diinne Anfliige bedecken die 
Spaltebenen der Kieselschiefer. Das metallische- Kupfer ist hautig 
zuerst bei Gegenwart von Eisen in der Lésung oder durch vorhandene 
Eisenmineralien, vermutlich Sulfide, in schwammiger Form nieder- 
geschlagen. Durch aggregatives Wachstum senkrecht zur Unterlage 
bildeten sich blechartige Uberziige. . 

Sehr haufig findet man ged. Kupfer in mikroskopischen Mengen 
in Verbindung mit Rotkupfererz, in welchem es in lappigen, rundlichen 
Aggregaten auftritt. Mitunter ist der ganze Querschnitt des Rot- 
kupfererzes von ged. Kupfer eingenommen, also eine vollkommene 
Pseudomorphosierung eingetreten. Dendritisch aufgebaute Kupfer- 
ageregate zeigt ein Praparat aus dem 2. Tiefbau der Grube Friederike 
‘in Brauneisen. 

- Schneiderhohn [53] schreibt: ,,Es ist bemerkenswert, daB man 
bei der chalkographischen Untersuchung von Kupferoxydationserzen 
nie Rotkupfererz rein findet, sondern stets impragniert mit Fetzen und 
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Flocken von ged. Kupfer.‘‘ Hiervon ist jedenfalls das Marsberger 
Vorkommen auszunehmen, denn es findet sich nicht selten Rotkupfer- 
erz, welches frei von ged. Kupfer ist; man kann dagegen wohl be- 
haupten, daB Rotkupfererz ,,sehr haufig“ einen Kern von ged. 
Kupfer aufweist. 

2. Gediegen Silber. In sehr vielen Kupferglanzpraparaten 
sowie in dem zu Kupferglanz umgewandelten Pyrit der Gruben Mina 
und Friederike tritt eine Erzkomponente mit sehr hohem Reflexions- 
vermégen auf; sie ist isotrop, hat cremegelbe Farbe und lauft beim 
langeren Stehen der Schliffe in der Luft an. Ebenso bildet sich durch 
Einwirkung von Schwefelwasserstoff ein schwarzlichbrauner, abwisch- 
barer Beschlag. Es handelt sich um ged. Silber, welches lange, un- 
regelmaBig geformte Aus- 
fillungen auf 2—3 mm 
breiten Spialtchen _ bildet 
(Abb. 10). Da die Atzung 
mit Kalilauge negativ blieb, 
kommt der dem ged. Silber 
chalkographisch ahnliche 
Domeykit nicht in Frage. 


Aus alten Werksanalysen 
geht ein geringer Silbergehalt 
des Erzes (0,01 bis 0,03 % = 
100—300g/t) hervor, der z. T. 
Abb. 10. Grube Friederike, 2. Tiefbau- auf das ged. Silber selbst zu- 
sohle. Gediegen Silber (wei8) in Kupferglanz. riickzufiihren ist. Ob auch der 
Rechts und oben im Bilde Rotkupfererz (etwas mikroskopische Bleiglanz und 

dunkler als Kupferglanz). Vergr. 265 x. Fahlerz silberhaltig sind, konnte 

wegen der Schwierigkeit, die 

kleinen Einsprengungen zur Analyse zu gewinnen, bisher nicht festgestellt 
werden, liegt aber durchaus im Bereich der Méglichkeit. 

An anderer Stelle wurde schon gesagt, da8 Kupferglanz von sehr vielen 
Haarspalten durchsetzt wird; auf diesen tritt neben den gesamten Erzen auch 
ged. Silber auf. In dem Kupferglanz aus der 2. Hauptkluft der Grube Friederike 
steht ged. Silber direkt in Verbindung mit den Rotkupfererz sowie ged. Kupfer 
fiihrenden Haarspalten; die ged. Kupfer enthaltenen Spalten fiihren gelegentlich 
auf eine kurze Strecke ged. Silber. Dieses ist demzufolge eine Spaltenausfiillung 
und jiinger als die Kupfererze; seine Bildung diirfte mit der ged. Kupfer- und 
Rotkupfererzentstehung im Zusammenhang stehen. 


3. Bornit. Die seit langem abgebaute Zementationszone lieferte 
groBe Mengen Bornit in Verwachsung mit Kupferglanz und Kupfer- 
kies. An diesen Stufen sind gelegentlich glaskopfartige Oberflachen 
zu beobachten. Die erzmikroskopische Untersuchung dieses zemen- 
‘tativen Bornits ergab folgendes: 

An einigen Praparaten aus den oberen Teufen der aiken Mina 
und Oskar konnte bei starkster VergréBerung ein feinmaschiges Netz- 
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werk von Kupferglanz im Bornit festgestellt werden; mitunter er- 
weitern sich diese Maschen zu kleinen Kornchen, welche schon mit 
1/,a-Olimmersion sichtbar sind, das feine Netzwerk jedoch erst mit 
1/,,a-Immersion. 

Von besonderer Bedeutung ist fiir den vorliegenden Fall, daB die 
auftretenden Strukturen wohl als Entmischungsstrukturen zu deuten 
sind (vgl. Rogers und Wherry)?), was bei der Tatsache, daB wir 
uns in der Zementationszone befinden, besonders bemerkenswert ist. 

Ramdohr [41] hat an manchen Borniten die gleiche Beobachtung 
gemacht und halt es nicht fiir ausgeschlossen, daB dieses feine Kupfer- 
glanznetzwerk durch Entmischung entstanden ist. 

Die Reflexfarbe des vom Verf. untersuchten Bornits entspricht 
durchaus der normalen, so da8 man annehmen darf, daB irgendwie 
wesentliche Kupferglanzmengen im Bornit nicht mehr enthalten sind. 
Mitunter sind die im Bornit liegenden Substanzen von einem erst mit 
1/,a-Olimmersion sichtbaren Kupferglanzsaum umgeben. Vielleicht 
liegt hier eine Umwandlung des Bornits in Kupferglanz unter dem 
reduzierenden EinfluB der kohligen Substanz vor, da auch noch Kupfer- 
kies in winzigen Partikelchen an der Grenze des Kupferglanzes gegen 
den Bornit auftritt, welcher beim Zerfall des Bornits frei wurde nach 
der Formel 

Cu;FeS, = 2 Cu,S + CuFeS,. 

Kupferkies in iiberaus feiner Verteilung wurde auch noch in mehreren 
anderen Fallen im Bornit angetroffen. Teils ist der Kupferkies in rundlichen 
Ké6rnern, teils in kommaférmigen Aggregaten vorhanden, eine Erscheinung, welche 
Ramdohr [41] und Henning [19] ebenfalls beobachtet haben. Die Ursache 
dieser iiberaus feinen Verwachsung ist schwer anzugeben. Ramdohr glaubt an 
eine nur bei erhéhter Temperatur vorhandene Mischbarkeit. Da Verf. aber diese 
Beobachtung nur an Borniten machte, welche der Zementationszone angehérten, 
so kommt diese Deutung hier wohl weniger in Frage. Man kénnte auch an eine 
fast vollkommene Kupferkiesverdrangung durch den spateren Bornit denken. 

Der zementativ entstandene jiingere Bornit unterlag selbst wieder 
spaterer Verdrangung durch Kupferglanz. Besonderer Beachtung be- 
darf die Begrenzung der Bornitverdrangungsreste. Diese kann zwei- 
facher Art sein: 

x. Zwischen Bornit und Kupferglanz liegt eine wolkige Zone,. die 

unscharf gegen Kupferglanz und Bornit verlauft oder 

2. nach beiden Seiten scharf absetzt. 

Uber die wolkigen Zonen haben Graton und Murdoch [16] 
schon berichtet und gute Mikrophotographien davon gegeben. Die 
Umrisse der Bornitkérner sind zumeist nicht scharf, die braunliche 
‘Reflexfarbe geht iiber einen schmalen violetten Saum in einen fast 


1) A. F. Rogers und E. T. Wherry, Science 42, 386, u. a., 1935. 
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dunkelblauen Kupferglanz iiber (Abb. 11). DaB es sich hier um einen 
im Zerfall begriffenen Bornit handelt, zeigt folgende Beobachtung. 

In den Spaltrissen des Bornit hat sich sekundarer Kupferkies in 
lanzettformigen Aggregaten gebildet. An jenen Stellen jedoch, wo der 
Bornit sich ganzlich aufgelést hat, bleiben die Kupferkiesaggregate 
bestehen und werden von dem sonst den Bornit einfassenden dunklen, 
wolkigen Hof umgeben, das letzte Anzeichen dafiir, daB hier Bornit 
bestanden hat. 

Ein Praparat von der 33 m-Sohle der Grube Mina zeigte folgendes: 
Ein im Kieselschiefer verlaufendes 
Bornitschniirchen wird durch einen 
schmalen, scharf begrenzten dunkel- 
blauen Saum eingefaBt. Gelegentlich 
greift dieser auf Spaltrissen in den 
Bornit hinein. Teilweise liegen indem 
Saum noch kleinste, mit 1/,.a-Ol- 
immersion eben wahrnehmbare Bor- 
nitreste. 

In einem anderen Kupferglanz- 
anschliff werden die Verdrangungs- 
reste des Bornits durch einen hell- 
grauen, leicht rotstichigen Saum um- 
geben. Mit starkster VergroBerung 

erkennt man, daB auch schon der 
Abb. 11. Grube Mina, oberhalb . 
des Gustav-Stollens. Zerfallender noch vorhandene Bornitkern auf 
Bornit mit Kupferkies (weiB). Die Spaltrissen von dem Zerfallsprodukt 
wolkigen Zonen treten deutlich als durchsetzt wird. In den wolkigen 
dunkler Rand hervor. Vergr. 265 x. Zonen bestehen also auch Farb- 
unterschiede, die auf Anderungen 
der chemischen Zusammensetzung schlieBen lassen. 

Uber die Natur der wolkigen Zonen kann man verschiedener 
Meinung sein. Graton und Murdoch [16] haben die Vermutung aus- 
gesprochen, daB es sich um ein Ubergangsmineral zwischen Bornit und 
Kupferglanz handelt; spatere Untersuchungen haben dann ziemlich 
sicher ergeben, daB diese Zonen aus Kupferglanz und Covellin be- 
stehen. An anderer Stelle erwahnen Graton und Murdoch auch die 
MOglichkeit einer submikroskopischen Durchdringung von Bornit durch 
Kupferglanz. Die Bildung des Kupferglanzes ist zweifellos durch Ein- 
wirkung von Kupfersulfatlésungen aus dem zementativ entstandenen 
Bornit bedingt, und zwar vielleicht nach der Gleichung 

Cu;FeS, + CuSO, = 2 Cu,S + 2 CuS + FeSQ,. 

Da bei dieser Umsetzung gleichzeitig Covellin gebildet wird, hat 

die Annahme sehr viel fiir sich, daB dieser bei der Entstehung der 
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wolkigen Zonen beteiligt ist. Der beobachtete hellgraue, leicht rot- 
stichige Saum ]4Bt die Vermutung gerechtfertigt erscheinen, daB auch 
der Bornit an der Bildung solcher Ubergangszonen beteiligt sein kann. 
Die unscharfen Begrenzungen wurden, bis auf eine Ausnahme, nur an 
Erzen der Zementationszone gemacht. Es handelt sich also um einen 
zementativ entstandenen Bornit, der nach seiner Bildung fast vdllig 
in Kupferglanz iibergegangen ist. Als Ausnahme beobachtete Verf. in 
einem der Mittelsohle der Grube Mina entstammenden Kupferglanz Bornit 
(Entfernung von der Tagesoberflache 118 m). Es ist aber auf Grund 
besonders dazu geeigneter 
Verhaltnisse — wie seitliche 
Abdichtung der Spalten — 
durchaus méglich, daB die 
Zementationserscheinungen 
auf Spalten bis tief unter den 
Grundwasserspiegel _ fort- 
setzen. 


Die unter 2. angefiihrten 
Verhaltnisse zeigte ein Praparat 
aus der Grube Friederike. Im 
Kupferglanz legende SBornit- 
aggregate werden von einem et oo 
dunkelblauen, gegen Kupfer- 
glanz und Bornit scharf begrenz- 
ten Rand umgeben. Wahrend 
bei den besprochenen in der 
Farbe differierenden Saumen 
um die MBornitverdrangungs- 
teste das allmahliche Fort- 
schreiten des Prozesses durch 
den wolkigen Charakter ange- 
zeigt ist, scheinen die Verhaltnisse bei der unter 2. angefiihrten Beobachtung 
mit der scharfen gegenseitigen Abgrenzung der Reaktionsprodukte doch anders 
zu liegen. Eine sichere Erklarung dieser Erscheinung l48t sich jedoch auf 
Grund der nur einmaligen Beobachtung nicht treffen. 


Abb. 12. Grube Mina, 20 m-Tiefbau- 

sohle. Kupferglanz (grau) im Kern wird 

von einem Bornitring (dunkelgrau) und dieser 

wieder von einem Kupferkiesring umgeben. 

Die Erze sind einem Kalkspatgangchen als 

Fortsetzung eines Kupferglanzganges einge- 
lees, WER, PAS. 


4. Kupferglanz. Jiingere Kupferglanzbildungen sind mehrfach 
an Erzen aus den oberen Teufen zu beobachten. So findet sich Bornit, 
der von Haarspalten, die beiderseitig von einem Kupferglanzband ein- 
gefaBt sind, durchsetzt wird; die Abhangigkeit der Kupferglanzbildung 
von Rissen ist hierbei eindeutig und bezeugt den sekundaren Charakter 
des Kupferglanzes in bezug auf den Bornit. 

Von besonderem Interesse sind in dieser Beziehung Beob- 
achtungen an dem bereits erwahnten ,,bronzefarbigen™ Erz aus der 
Grube Friederike. Die Kupferkies-Kupferglanzverwachsungen sowie 
die in ihr verlaufenden etwas jiingeren Kupferglanzgangchen werden 


512 Friedrich Schwake, 


von schmalen, aber aus bedeutend gréBeren Kérnern bestehenden 
Kupferglanztriimern durchsetzt. 

Ein gleicher Fall wurde an einem Praparat aus dem 20 m- -Tiefbau 
der Grube Mina beobachtet. Durch eine Verwachsung von Kupfer- 
glanz mit Bornit zieht sich ein breites Kupferglanztrum entlang, 
welches vollkommen frei von Bornit ist. Statt dessen wird das Kupfer- 
glanztrum von. schmalen, stufig abgesetzten Kupferkiesgangchen mit 
randlicher Bornitbildung durchsetzt. Im weiteren Verlauf dieses Trums 
zeigen sich Strukturen, wie sie Abb. 12 
und 13 darstellen. Ein Kupferglanzkern 
(Abb. 12), um diesen ein schmales Bornit- 
band, gefolgt von einem ebenso breiten 
Kupferkiesband, liegt in Kalkspat, der 
das Kupferglanztrum gelegentlich unter- 
bricht. 

Die Annahme, daB es sich um eine 
zweite Kupferglanzfolge handelt, wird 
durch die Atzung mit konz. Salpeter- 
sdure bestatigt. Das Kupferglanztrum 
besteht aus wesentlich gréBeren K6rnern 
als der dieses Trum enthaltene Kupfer- 
glanz (Abb. 13). Zweifellos haben spatere 
Lésungen den in der Spalte bereits vor- 
Abb. 13. Grube Mina, 20 m- handenen Kalkspat verdriangt. Als erstes 
Tiefbausohle. Ein grob- Erz fiel Kupferglanz aus; auf seinen 
korniges Kupferglanztrum liegt Spaltrissen drangen erneut Lésungen 
Pe perdi sane aes nach, welche die Bildung des Kupfer- 

n den Spalten des grobkérnigen ° ’ 
Kupferglanztrums liegt Kupfer- kieses bewirkt haben. Vielleicht haben 
kies als Fiillung (weiB). Diffusionsvorgange auch mitgewirkt, wo- 
Vergr. 72 x. durch man sich das randliche Auftreten 
des Bornits erklaren k6nnte. 


Ramdohr ist durch seine umfangreichen Untersuchungen zu der Uber- 
zeugung gekommen, da8 man hinsichtlich der KorngréBe des Kupferglanzes 
gegebenenfalls Riickschliisse auf den aszendenten oder deszendenten Charakter 
des Kupferglanzes ziehen kann, und zwar soll grobkérniger Kupferglanz fiir Ent- 
stehung aus aszendenten, feinkérniger hingegen fiir Entstehung aus deszendenten 
Lésungen sprechen. Da beide Lésungen sich im wesentlichen durch die Tem- 
peratur unterscheiden, kann man fiir das, vorliegende Beispiel auf das Auftreten 
mehrerer verschieden temperierter Lésungsschiibe schlieBen. 


5. Kupferkies. Nach den noch vorhandenen Stufen aus den 
oberen Teufen der Gruben Mina und Oskar zu urteilen, ist Kupfer- 
kies in der Zementationszone nur untergeordnet aufgetreten. Seine 
Entstehung aus umgewandeltem Bornit und sein Vorkommen in 
kleinsten Aggregaten und Flittern in diesem wurde bereits im Kapitel 
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» Bornit“, S. 499, besprochen. In den meisten Fallen ist Kupferkies 
als gleichaltrig mit dem Bornit anzusehen (Abb. 14). Bandférmige, 
stark gefaltelte Lagen von Bornit wechseln mit Kupferkies regelmaBig 
ab. Der letztere tritt oft in vier bis fiinf genau parallel laufenden 
Bandern auf; der zwischen ihnen liegende Bornit enthalt kleinste un- 
regelmaBig eingelagerte Kupferkiesschmitzen. Diese Erscheinung ist 
durch Diffusion mit anschlieBender rhythmischer Fallung deutbar. Die 
zunachst gelférmige Bornitfallung war in tiberwiegender Menge vor- 
handen und diente den passierenden Lisungen als Reaktionsraum. Die 
allseitig gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir Lésungen in durch- 
lassigen Medien ergibt eine 
kugelférmige Fallungsfront. 
Stutzer [44] glaubt, daB 
der Stoff unbekiimmert um 
die Ausfallung der ersten 
Kugelfront (bei Stutzer 
steht ,,des ersten Ringes‘‘) 
weiter diffundiert, um neue 
Kugelfronten zu erzeugen. 

6. Covellin. In der Be- 
schreibung des Bleiglanzes der 
32 m-Sohle der Grube Frie- 
derike erwahnt Handzik [17] 
bereits das Auftreten von Co- 
vellin ,,an den Randern idio- 
morpher Bleiglanzkristalle“. 
Der Bleiglanz ist z. T. weit- 
gehend zersetzt und in WeiB- 
bleierz umgewandelt. Dieser 
sekundare ProzeB ist auch auf Spaltflachen der beschriebenen primaren Blei- 
glanzknollen vorgedrungen; in der karbonatischen Masse tritt Covellin in 
kleineren, oft aber auch in gréBeren Aggregaten auf, ohne mit dem Bleiglanz 
in Verbindung zu stehen. 

Ganz vereinzelt fand Verf. in der Spaltenausfiillung noch Kupferglanz, so 
da8 man annehmen kann, da der Covellin aus dem Kupferglanz hervor- 
gegangen ist. 

Uberaus haufig findet man Covellin in den drei zementativen Kupfer- 
sulfiden Bornit, Kupferglanz und Kupferkies. Der Umbildung des Kupferglanzes 
zu Covellin folgte die Ausfiillung der Risse mit Hutmineralien. Zumeist wird der 
Kupferglanz von scheinbar auf den Korngrenzen verlaufenden Rissen und 
Spaltchen durchsetzt, welche die Oxydationserze Malachit, Kupferlasur und 
Brauneisen enthalten. In diesem Netz der Haarspalten ist Covellin sehr viel in 
Form von kleinen Fiederchen entwickelt, die auf Korngrenzen in den Kupfer- 
glanz vordringen. 

Kupferkies unterliegt ebenfalls der Covellinisierung, welche stets von den 
das Erz durchsetzenden Spaltrissen ausgeht, wobei Covellin z. T. in Idioblasten 
auf den Korngrenzen des Kupferkieses erscheint. 


Abb. 14. Grube Mina, oberhalb des 

Gustav-Stollens. Rhythmische Fillung 

zwischen Kupferkies (wei$) und Bornit 
(dunkelgrau). WVergr. 72 x. 
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Der Bornit zeigte ahnliche sekunddre Covellinbildungen in Abhangigkeit 


von Spaltrissen. 
7. Pyrit. Eine jiingere Generation des Pyrits im Vergleich zu der bereits 


beschriebenen alteren Generation wurde mit Kalkspat vergesellschaftet in der 
2. Hauptkluft der Grube Friederike gefunden. Kleine, undeutlich ausgebildete 
Kristalle sind gelegentlich auf Kalkspat aufgewachsen; u. d. M. erwies sich 
der Pyrit vollkommen frei von Erzbeimengungen und kohligen Substanzen. Aus 
diesem Grunde besteht die Berechtigung zu der Annahme, daB dieser speis- 
gelbe, iiberaus selten in den Marsberger Gruben anzutreffende Pyrit erst nach 
der Kupfererzbildung unabhangig von dieser entstand und wahrscheinlich 
deszendent zum Absatz kam. 

Die spateren Mineralbildungen, welche Kupfer-Eisensulfate, Chalkanthit, 
Bittersalz usw. enthalten, sollen in diesem Zusammenhang nicht naher besprochen 
werden. 


C. Beziehungen zwischen Nebengestein und Lagerstatte. 


Der Haupttrager der Kupfererze, der dem Unterkarbon zugehorige 
Kieselschiefer, besteht in seiner Grundmasse aus z. T. eckigen, meist 
gerundeten Quarzkérnchen. Zwischen ihnen ist die die schwarze Farbe 
des Lydits verursachende kohlige Substanz eingelagert. Als akzesso- 
rische Gemengteile treten Serizitblattchen, Rutil, Chlorit und Zirkon 
auf. DaB die Lydite Marsbergs nicht bitumenhaltig sind, hat Hand- 
zik [17] bereits durch trockene Destillation festgestellt. Bis in die 
fiinfziger Jahre des vorigen Jahrhunderts kamen fiir den Abbau der 
Kupfererze auch die nur noch tiber der heutigen Grube Friederike 
liegenden Kupferletten des Zechsteins in Frage, in denen Kupferglanz 
in Verwachsung mit Bornit in feinster, nur mikroskopisch wahrnehm- 
barer Impragnation auftritt. Eingehende Untersuchung itiber die Erz- 
fiihrung der Kupferletten anzustellen, ist heute leider unméglich, da 
nicht geniigend unverwittertes Material in den ca. 70 Jahre auflassigen 
und zum groBten Teil verbrochenen Abbauen im Zechstein gesammelt 
werden kann. 

Das Nebengestein der Lagerstatte fiihrt als primares Erz syn- 
genetischen Schwefelkies. Besonders reich an Pyrit ist der dickbankige 
Kieselschiefer; das Gestein ist stellenweise mit bis zu 5 mm groBen 
Pyritindividuen bankweise durchsetzt. 

Die 2—3 cm dicken, plattenférmigen Pyritbankchen, welche im 
dunklen Kieselschiefer oft iiber groBe Flachen verbreitet sind, erweisen 
sich schon bei Betrachtung mit dem unbewaffneten Auge als sehr un- 
rein. Bei nicht zu starker VergréBerung sieht man unzahlige z. T. 
idiomorph ausgebildete Pyritindividuen, welche regellos in einer 
kohlige Substanz enthaltenen Masse eingebettet sind. Mitunter werden 
diese Pyritbankchen von einer feinen schwarzen Lage parallel den 
Schichtflachen durchsetzt, die im Querschnitt als diinne schwarze Naht 
erscheint (vgl. Abb. 19). Der Pyrit kommt nicht nur in Form der ge- 
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schilderten Pyritbanke vor. In den dunklen Kieselschiefern findet man 
auch eine der Schichtung parallel verlaufende Streifung in Abstanden 
von bis zu 5 mm, welche durch massenhafte Anhaufungen kleinster 
Pyritindividuen bedingt wird. Der Pyrit ist im allgemeinen nicht 
gleichmaBig verteilt, sondern lokal angereichert. 


Abb. 15. Abb. 16. 


Abb. 15—17. Grube Friederike, Grund- 
sohle. 
Die kleinsten syngenetischen Pyriteinspren- 
gungen im Kieselschiefer (schwarz) sind z. T. 
in Kupferglanz, Kupferkies oder Bornit um- 
gewandelt. Der noch erhaltene Pyrit erscheint 
in Punktform. 


Vergr. 470 X (725 X). 


Besonders die Flexuren und Ver- 
werfungen, welche die Pyritbankchen in 
den Zerriittungszonen mitgemacht haben, 
sprechen fiir ihren syngenetischen Cha- 
rakter. Syngenetisch, vielleicht auch dia- 
genetisch mit dem Gestein gebildete Pyrit- 
konkretionen von WalnuB- bis Taubenei- Abb. 17. 
gr6Be sind weniger haufig. Sie enthalten 
ebenfalls kohlige Substanz. Kleinste Konkretionen von 2—50 w GroBe 
sind jedoch recht zahlreich. Handzik [17] hat sie als Kristallaggregate 
gedeutet, ,,welche aus verdiinnten Lésungen abgeschieden wurden”. 
Anhaltspunkte, welche fiir das Vorliegen vererzter Schwéfelbakterien 
sprachen, wie sie Schneiderhéhn [51] aus dem Mansfelder Kupfer- 
schiefer und dem liassischen Posidonienschiefer Schwabens beschrieben 
hat, hat Verf. vorlaufig nicht gefunden. 

Wohl aber konnte festgestellt werden, daB diese mikroskopischen 
Eisenbisulfidaggregate oft den AnlaB zur Zementation von Kupfer- 
reichsulfiden (Kupferglanz, Bornit und Kupferkies) aus den die spatere 
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Impragnation verursachenden Kupferlésungen boten. Es lassen 
sich namlich alle Ubergange von den reinen Eisenbisulfid- 
konkretionen bis zur vollstandigen Pseudomorphosierung 
durch die genannten Impragnationserze verfolgen, wie sie 
die Abb. 15—17 zeigen. Man hat es hier mit sekundar umgewan- 
delten, sehr kleinen Eisenbisulfidkonkretionen zu tun, wie sie in ahn- 
licher Form SchloBmacher [45] vom Mansfelder Kupferschiefer be- 
schrieb. 


Abb. 18. Abb. 19. 


Abb. 18. Grube Friederike, Grundsohle. 

Bornit (dunkelgrau) auf eine syngenetische Pyritlinse aufzementiert. Das Bild 
zeigt das allmahliche Abklingen des Bornits nach dem Innern der Linse zu 
Vieroia 720s 
Abb. 19. Grube Friederike, Grundsohle. 

Ein in Kupferglanz umgewandeltes syngenetisches Pyritbankchen (Teilausschnitt). 
Im Kupferglanz (hellgrau) gelegentlich noch Pyritrelikte (heller als Cu,S). 
Versi 7 Zee 


Besonders gut lassen sich die Umwandlungserscheinungen an den 
3—4 cm groBen ovalen Pyritlinsen beobachten, welche einwandfrei den 
Beweis erbringen, daB die Verdrangung des Pyrits von auBen nach 
innen fortschreitet (Abb. 18). Mitunter ist die Verdrangung an Pyrit- 
bankchen und -linsen soweit fortgeschritten, daB nur noch ein Kern 
von Pyrit zuriickblieb, der sich u. d. M. in unzahlige kleine Pyrit- 
aggregate auflést, zwischen denen Kupferglanz und Bornit auftreten. 

Im Zusammenhang hiermit finden die in der Grundsohle der Grube 
Friederike vorkommenden Kupferglanzbankchen, welche auBerlich den 
Pyritbankchen mit der in ihrer Mitte verlaufenden schwarzen Naht 
gleichen, ihre Erklarung. 
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U. d. M. sieht man in beiden Arten regellos in kohlige Substanz 
eingelagerte Kupferglanzindividuen, oft miteinander durch schmale 
Triimer verbunden (Abb. 19), welche fast stets einen mehr oder weniger 
groBen Pyritkern enthalten. Hieraus geht hervor, daB diese 
Kupferglanzbankchen ehedem aus syngenetischem Pyrit be- 
standen, wie er in derselben Ausbildung bereits beschrieben wurde. 
Von der die Bankchen durchsetzenden Kluft aus erfolgte die Um- 
wandlung. 

Die gelegentlich im zerriitteten Kieselschiefer auftretenden Bornit- 
bohnen lassen die Vermutung zu, daB sie das Endstadium einer Pyrit- 
verdrangung darstellen. 

Die Pyritkonkretionen des Mansfelder Kupferschiefers sind in 
Riickennahe fast ausnahmslos in Kupferglanz umgewandelt. Fiir das 
Marsberger Kupfererzvorkommen ist die Umwandlung weit mannig- 
faltiger und ergibt folgendes Bild: 

Die Umwandlung besteht in der Bildung von: 1. Kupferglanz, 
2. Bornit, 3  Kupferglanz und Bornit (Kupferglanz oft lamellar), 
4. Kupferglanz mit Zerfallsprodukten von Bornit. 

Die letztere Art ist seltener anzutreffen. Es liegen demnach die 
Paragenesen 

Pyrit-Kupferglanz und Pyrit-Bornit 
vor. Diese Erscheinung weicht von der Paragenesis der Kupfersulfide 
ab, welche nicht durch Pyrit ausgefallt wurden, indem hier sowohl 
Kupterglanz als auch Bornit, beim epigenetischen Pyrit sogar Kupfer- 
kies, gebildet wurde. 

Dies kann wie folgt erklart werden: 

Bei der Einwirkung von Kupfersulfatlésungen auf das Pyritmolekiil wird 
ein Teil des Schwefels zw. Bildung von Kupfersulfiden verwendet; der Rest wird 
zu Sulfat oxydiert. Uberschiissige Eisenionen werden fortgefiihrt, um auf den 
Schichtflachen der Kieselschiefer untey den erforderlichen Umstanden als 
Hydroxyd abgesetzt zu werden. Je nach der Menge des zuriickbleibenden Eisens 
konnten daraus Kupferglanz, Bornit oder Kupferkies entstehen. 

Eine groBe Rolle bei der Kupfererzbildung kommt den das Neben- 
gestein durchsetzenden Kliiften zu. Ihre Ausfiillung ist sehr wechselnd. 
Teils besteht diese aus dem fein zerriebenen Kieselschiefer' mit ein- 
gelagerten scharfkantigen Bruchstiicken, teils tritt das feine Binde- 
mittel zuriick und macht. Kalkspat, Quarz oder Kupferglanz, Bornit, 
Malachit und Kupferlasur sowie Pyrit Platz. Mitunter sind Teile der 
Kluft offen und mit gut ausgebildeten Kalkspatkristallen ausgekleidet. 

Es ist sicher, daB zwischen der Erzfiihrung der Kliifte und der- 
jenigen des Nebengesteins ein Zusammenhang besteht. Mit zu- 
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Kieselschiefer zuriick, um schlieBlich ganzlich zu vertauben. Analoge 
Verhiltnisse herrschten im Zechstein der Grube Friederike. 


Beyschlag [6] schreibt dariiber: 


,, Mit dem Eintritt der erzbringenden Gange in die Zechsteinformation ver- 
armen sie mehr und mehr und fihren ihren Kupfergehalt den vielfach sich 
wiederholenden, nur schwach bituminésen Mergellagen und in noch sparlicherem 
Grade den diese trennenden Kalkbanken des Unteren Zechsteins zu, um schlieB- 
lich véllig zu vertauben.“ 

Nach Stelzner-Bergeat [43] betrug der Erzgehalt des Zechsteins in 
Riickennahe 5—6%. Mit zunehmender Entfernung von den Spalten nahm er 
bis zu I of ab. Auch Boden [8] schreibt, da8 die Erzfiihrung im Zechstein von 
der Spalte aus nach dem 
Nebengestein zu bald ganzlich 
aufhérte. Erwahnt sei hier 
noch, da8 nach Meurer [34] 
und Bergeat [2] die Erzfih- 
rung der Spalten erst unter 
dem Zechstein begann, also 
erst in den Kieselschiefern des 
Kulm. 


Die _Impragnations- 
zonen im  Nebengestein 
haben im groBen gesehen, 


Abb. 20. Grube Mina, 33 m-Sohle. vorwiegend Linsenform. 
Kupferglanzimpragnation im Kieselschiefer. In der Grube Friederike, 
Anschliff. Vergr. 265 x. wo mehrere Parallelkliifte 


auftreten, greifen die Erz- 
zonen infolge geringer Entfernung zwischen den Kliiften derart in- 
einander tiber, daB hier ein einheitliches Erzlager entstand. 


In der Bergrevierbeschreibung werden die Riicken als Gange an- 
gesprochen; Bergeat [2] wendet jedoch ein, daB sie sich vonechten 
Kupfererzgangen dadurch unterscheiden, daB sie so gut wie 
gar keine Gangarten enthalten. 


Von den Spalten aus sind die Kupferlésungen auf makroskopisch 
sichtbaren Rissen sowie auf den allerfeinsten Kapillarspaltchen in das 
Gestein eingedrungen. Die kleinsten Erzpartikelchen sind nur mit 
Hilfe des Erzmikroskops festzustellen (Abb. 20). Die Erzfiihrung der 
Kliifte ist in horizontaler als auch vertikaler Richtung nicht gleich- 
maBig. Nach der Teufe zu findet beim Ubergang der Kieselschiefer 
in den liegenden Tonschiefer eine Vertaubung statt, jedoch sind Falle 
bekannt, wo die Erzfiihrung noch in den Tonschiefer hinabsetzt. Auf 
der 3. Sohle der Grube Oskar war die ,,Stufenkammerkluft‘‘ mit dem 
Nebengestein véllig erzleer, eine Erscheinung, auf welche weiter unten 
noch zuriickzukommen ist. 
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Die Anschauungen dariiber, wie tief die Spalten hinabsetzen, gehen 
vielfach auseinander, da man in Ermangelung von tiefer gelegenen Auf- 
schliissen noch keine positiven Feststellungen machen konnte. Strecken, 
welche im Oberdevonischen Tonschiefer aufgefahren sind, haben sehr 
haufig Kliifte, die jedoch zumeist erzleer waren, angetroffen. 


Paeckelmann [38] ist der Meinung, daB auf Grund der geringen 
Verwurfshéhen die Reichweite der Spalten nicht sehr betrachtlich sein 
kann und sagt: ,,Wir haben kein Recht, anzunehmen, daB eine der 
Storungen bis in Tiefen reicht, die fiir die Lieferung primarer Erze 
in Betracht kommt.“ Trotzdem ware es denkbar, daB auch Spalten 
mit geringen oder gar nicht ablesbaren Verschiebungsbetragen weit in 
die Tiefe setzen. 


D. Teufenunterschiede. 


Um die Betrachtung der Teufenunterschiede primarer und sekundarer 
Natur in der Lagerstatte besser verfolgen zu kénnen, sei eine Zusammenstellung 
der Sohlenentfernung von der Tagesoberflache fiir die Grube Mina vorausgeschickt. 


Héhe iiber Entfernung von der 
Sohlen N. M. Tagesoberflache 
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Das 6stliche Feld im 2. Tiefbau mu8 aus der Aufstellung heraus- 
gelassen werden, da die Entfernung von der Tagesoberflache nur 80 m 
betragt; das Feld liegt bereits am Talgehange des Kohlhagens. 

Nach Bodens Mitteilung begann das Auftreten von sulfidischen 
Erzen auf dem Gustav-Stollen, wenige Meter tiber der jetzt noch im 
Abbau befindlichen 33 m-Sohle, auf welcher rein karbonatische und 
rein sulfidische Kliifte vorkommen; ebenso verhalt es sich mit der 
19 m-Sohle. Der Friedrich-Stollen und die Mittelsohle sollen ebenfalls 
noch Karbonate geliefert haben, daneben Kupferglanz, Bornit, Rot- 
kupfererz und ged. Kupfer. Unterhalb der Mittelsohle hat Verf. keine 
Karbonate mehr gefunden, die Erzfiihrung wurde rein sulfidisch, da- 
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neben aber in der Zwischensohle sehr viel Kupferblech und etwas Rot- 
kupfererz. Ged. Kupfer wurde, wie bereits erwahnt, auch noch im 
3. Tiefbau gefunden. Nach Boden beginnt die Kupferkiesfiihrung erst 
im Niveau des Friedrich-Stollens, was jedoch nicht den Tatsachen ent- 
spricht. Verf. stellte Kupferkies bereits in der 33 m-Sohle sowohl 
makroskopisch als auch mikroskopisch fest. 

Die Hauptteile der Oxydationszone sind bereits in den friiheren 
Jahren abgebaut. Die heute noch vereinzelt neben Sulfiden auf- 
tretenden Karbonate sind als Auslaufer der Oxydationszone zu _ be- 
trachten, welche sich vielleicht zur Zeit der Bildung unterhalb des 
Grundwasserspiegels befanden. Nach Meinung Schneiderhohns [53] 
kénnen konzentrierte Lésungen gelegentlich durch den Grundwasser- 
spiegel hindurchsickern und Sauerstoff mitreiBen. Auch Hummel [21] 
nimmt an, daB die Reichweite des Sauerstoffs bis unter das Grund- 
wasser vergroBert werden kann, so daB manche, sonst schwer erklar- 
bare tiefergelegene Nester von Oxydationserzen auf diese Weise ge- 
deutet werden kénnen. 

Im 6stlichen Feld des 2. Tiefbaues treten nur Rotkupfererz und 
Zementkupfer auf; Oxydations- und Zementationsvorgange greifen in- 
einander iiber. Da das Feld am Talgehange liegt, konnte die Oxydation 
hier besonders wirksam sein. 

Nach Paeckelmanns Ansicht soll in Marsberg keine Zemen- 
tationszone vorhanden gewesen sein, ,,sie ware nur dann vorstellbar, 
wenn betrachtliche Verschiebungen des Grundwasserspiegels statt- 
gefunden hatten; das ist aber aus Griinden, die hier nicht naher an- 
gefiihrt werden k6nnen, nicht anzunehmen“. Verf. mdchte sich dem- 
gegentiber der Meinung Bodens anschlieBen, daB eine Zementations- 
zone vorhanden war, wenigstens partiell, aber zum gréBten Teil ab- 
gebaut ist. Entscheidend sind hierfiir die mir iiberlassenen Stufen aus 
den oberen Teufen, welche durchaus Zementationscharakter 
tragen. Das Auftreten des Bornits mit Kupferkies auf der in der 
Zwischensohle gefundenen groBen Kupferglanzknolle (S. 492) kann nur 
durch zementative Vorgange erklart werden, ahnliche Bildungen 
wurden von mir in einem Abbau der 19 m-Sohle beobachtet. Auch 
die mehrfach an den syngenetischen Pyritlinsen auftretenden Uber- 
krustungen durch Kupfererze kénnen so gedeutet werden. 

DaB Grundwasserspiegelverschiebungen stattgefunden haben, darf 
wohl angenommen werden, wenngleich diese keineswegs betrachtlich 
gewesen sein miissen. Der Grundwasserspiegel setzt ja den Zemen- 
tationsvorgangen keine Grenze; sie kénnen auf geeigneten Spalten be- 
deutend tiefer greifen. 

In der Grube Oskar werden, nach Erzstufen aus dem Niveau des 
Flora-Stollens zu urteilen, die gleichen oder zumindest ahnliche Ver- 
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haltnisse vorgelegen haben. Die Erzverteilung fiir den x. und 2. Tief- 
bau war leider nicht mehr beobachtbar. 

In der neuen Grube Friederike sind oxydative Vorgainge kaum 
wahrzunehmen, sie sind fast ganzlich auf die tiber den dunklen Kiesel- 
schiefern lagernden Schichten beschrankt. Etwa 10:m iiber dem 
Beust-Stollen wurden auf Kalkspat streusandartig verteilte Kupfer- 
lasurkristalle gefunden. Im Kupferglanz der 2. Hauptkluft trat 
Malachit auf feinen Spaltrissen auf. 

Fiir das Vorhandensein einer:Zementationszone hat der Mineral- 
befund keine Anhaltspunkte ergeben; sie scheint in der Grube 
Friederike zu fehlen. Hierfiit hat die Ansicht Paeckelmanns 
Giiltigkeit. 

Hinsichtlich der Erzfiihrung im allgemeinen kann gesagt werden, 
daB Kupferglanz nach der Teufe zu gegentiber Bornit zunimmt; Blei- 
glanz, Zinkblende und Fahlerz konnten im 3. Tiefbau der Grube Mina 
nicht nachgewiesen werden. 

Nach Boden [8] besteht in der Gangartenfiihrung ein Unter- 
schied: Quarz soll hauptsachlich in den oberen Sohlen auftreten und 
wird nach der Teufe zu durch Kalkspat fast vollstandig ersetzt. 
Handzik [17] hat zwar zunachst das Gegenteil festgestellt, aber 
spater schreibt er: ,,Nach der Tiefe tritt Quarz jedoch zuriick und 
es gewinnt Kalkspat immer mehr an Verbreitung.“ | 

Dieser offensichtliche Widerspruch mu8 dahingehend gedeutet 
werden, daB hinsichtlich der Gangartenfiihrung kein Teufenunterschied 
festgestellt werden kann, daB aber in bezug auf das ganze Gruben- 
gebiet Quarz gegeniiber Kalkspat zuriicktritt. 


E. Genesis der Lagerstatte. 


’ Wie sehr das Problem der Geriesis umstritten ist, beweist der Um- 
stand, daB schon fast sdmtliche méglichen Erklarungen gegeben 
wurden, namlich: 

1. Die Erze sind syngenetisch mit dem Kieselschiefer gebildet und nach dem 
AufreiBen der Spalten ausgelaugt und auf diesen angereichert. 
2. Der Erzgehalt der Kieselschiefer entstammt den tiber der Grube Friederike 
liegenden Kupferletten und wanderte von hier aus in die Kulmschichten. 
3. Nach der Spaltenbildung traten Kupferlésungen auf und impragnierten 
— aszendent oder deszendent — die zerriitteten Kulmkieselschiefer. 
Stelzner und Bergeat [43] haben auf Grund der Erscheinung, 
daB die Kulmkieselschiefer die Erztrager sind, die Syngenese des Vor- 
kommens vertreten. Die Abhangigkeit der Erzfiihrung von den Spalten 
ist aber der beste Gegenbeweis: die epigenetische Entstehung kann von 
keiner Seite mehr bestritten werden. Bergeat [2] hat spater seine 
Meinung gedndert und ist auch fiir Epigenese eingetreten. 
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Die Ansicht, die Kupfererze der Kieselschiefer stammten aus dem 
Zechstein, ist erstmalig von Buff im Jahre 1819 geduBert und wurde 
neuerdings von Paeckelmann [38] wieder vertreten. 

Die Klufterze sollen nach letzterem nur dort auftreten, wo die 
zerriitteten Kieselschiefer des Kulms ,,in unmittelbaren Kontakt mit 
den Kupferletten gekommen sind‘. An den Stellen, wo dies nicht der 
Fall war, miissen dann allerdings durch zirkulierende Lésungen die 
Erzkomponenten in solche Teile transportiert worden sein, welche nie 
von Zechsteinletten tiberlagert waren. 

Paeckelmann betrachtet den Kupferletten als ,, Kupfersulfid- 
schiefer‘‘, dessen Erzgehalt syngenetischen Charakter tragt, wofiir be- 
sonders die gleichmaBige Verteilung des Erzes in vollig ungestorten 
Gebieten spricht. 

Damit stehen allerdings die Mitteilungen von Beyschlag [6], Bergeat [43] 
und Meurer [34] in Widerspruch. Nach ihnen ist die Erzfiihrung der Letten 
keinesfalls niveaubestandig gewesen, sondern stand in Abhangigkeit von den 
Riicken. Nach Masling [33] gilt das gleiche auch fiir die Kupferletten von 


Thalitter siidlich Corbach; die Riicken und deren nachste Umgebung waren fiir 
den Bergbau allein maBgebend. 


Als Beweis fiir die Deszendenz der Kupferlésungen wird ferner 
angefiihrt, daB man in der Teufe vergeblich nach den Zufihrungs- 
kandlen der Lésungen gesucht hat. Die Vertaubung der erzfiihrenden 
Kliifte nach der Tiefe zu unterstiitzt m. E. aber weder die Deszendenz 
noch die Aszendenz, da vereinzelt auch Kliifte im Oberdevon bekannt 
geworden sind, welche erzfiihrend waren, so daB von einem volligen 
Fehlen durchaus nicht die Rede sein kann!). AuSerdem mu8 an- 
genommen werden, daB sich auch bei aszendenter Lieferung die Aus- 
fallung in einer nach der Tiefe zu begrenzten Zone abspielen wird. 
Die tiber den dunklen Kieselschiefern in der Grube Friederike liegenden 
hellen Schichten sind auch nur an wenigen Stellen erzhaltig gewesen, 
trotzdem sie bei Annahme der Deszendenz den Erzlésungen als Be- 
wegungsbahnen gedient haben miissen. 

Wichtig ist in diesem Zusammenhang das Auftreten von Kupfer- 
erzen im: Oberdevonischen Tonschiefer im Frohentale, einem Seiten- 
tal der Glinde. Durch Versuchsarbeiten in friiheren Jahren wurden 
mehrere kleine Kliifte festgestellt, welche neben Malachit derben 
Kupferglanz fiihrten, letzteren sogar auf einem Kalkspatgangchen. 
Eine Deszendenz kann fiir dieses Vorkommen nicht behauptet werden, 
da iiber den obendevonischen Tonschiefern bereits die Zechstein- 
rauhwacken folgen. Diese Erze kénnten also wohl aszendent ent- 
standen sein, wenn man nicht eine seitliche Einwanderung von Cu- 

*) Nach freundlicher Mitteilung des Herrn Dr. Feld (Marsberg) wurde bei 


Bauausfiihrungen am Kohlhagen im Oberdevon eine groBe Kupfererzknolle ge- 
funden, welche fast ganz aus Covellin und Pyrit besteht. 
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Lésungen aus Gebieten, in denen der Kupferletten ausgebildet war, 
annehmen will. 

Weiter ist folgender Gesichtspunkt von Bedeutung: Die von 
Frankenberg a. d. Eder bis Marsberg auftretenden Kupfererzvor- 
kommen sind in wechselnder Reihenfolge an Zechstein oder Kulm ge- 
bunden, ausgenommen Twiste siidlich Mengeringhausen im Waldeck- 
schen, wo in den teils tonigen, glimimerreichen und Lettenbinke 
fihrenden Buntsandsteinschichten Kupfererz in Form von kleinen 
Konkretionen (sog. Graupen) oder diinnen Blattchen enthalten ist. 
Einem Gutachten von Dechensiiber die ,,Kupferlagerstatten im 
Fiirstentum Waldeck“ ist zu entnehmeh, daB Kliifte vorhanden waren, 
an denen eine Erzanreicherung stattgefunden hatte. Es unterliegt also 
keinem Zweifel, daB Twiste keine Sonderstellung in der Kupferprovinz 
einnimmt, sondern aszendente Kupferlésungen in triassische Schichten 
vordrangen und zum Niederschlag gelangten. In Waldeck sind noch 
an mehreren Orten gleiche Vorkommen bekannt, z. B. Recklinghausen, 
Berndorf, Sachsenhausen, Rhoden, Wrexen u. a. Gerade diese Vor- 
kommen, bei denen eine Infiltration aus jiingeren Schichten wohl nicht 
in Frage kommt, erscheinen andererseits als wichtige Stiitze fiir die 
Aszendenz der Kupferlésungen in der Marsberger Lagerstatte. 

Diese kurze Zusammenstellung zeigt, daB entscheidende Beob- 
achtungen, welche die Frage Deszendenz oder Aszendenz von Lésung 
und Metallgehalt véllig zweifelsfrei beantworten kénnen, noch nicht 
vorliegen. 

Nun sind zwar Beobachtungen mineralogischer Art gemacht 
worden, welche den Schlu8 auf die Wirksamkeit hoher temperierter 
Losungen durchaus zulassen (Vorkommen lamellaren Kupferglanzes, 
Markasit-Pyritverwachsungen). Aber selbst, wenn man das Auftreten 
yon lamellarem Kupferglanz als von erhohter Temperatur abhangig auf- 
faBt und seine Bildung durch etwaige Losungsgenossen ausschlieBt, ist 
damit nur die héhére Temperatur der Lésungen, aber nicht die Her- 
kunft des Stoffbestandes aus der Tiefe bewiesen. 

Es ist z. B. durchaus denkbar, daB die die iiberlagernden kupfer- 
erzfiihrenden Schichten auslaugenden Lésungen tiber groBere Gebiete 
hin in die Tiefe sinken und dort auf héher temperierte hydrothermale 
Quellen treffen, welche beim Wideraufstieg die geschilderten Erzpara- 
genesen mit Hilfe des aufgenommenen Metallgehalts erzeugen. Auch an 
Auslaugungswirkung aufsteigender warmer Lésungen ware zu denken. 

Jedenfalls aber braucht nach dem Gesagten keineswegs Losung 
und Stoffbestand aszendet zu sein. 

Raumt man jedoch die Méglichkeit ein, d&B lamellarer Kupfer- 
glanz auch bei niedrigerer Temperatur — etwa durch die Anwesenheit 
bestimmter Lésungsgenossen, entstehen kann, so entfallt tiberhaupt 
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ein zwingender Grund fiir die Annahme der Aszendenz, denn auch die 
beobachtete ,,umgekehrte Zementation“ ist nicht vollig eindeutig. 
Immerhin erscheint es sehr merkwiirdig, daB die dem Marsberger ahn- 
lichen Vorkommen wie Mansfeld, Richelsdorf simtlich am Rande 
alter Gebirgsriimpfe liegen: Mansfeld am Harz, Richelsdorf am 
Thiiringer Wald und schlieBlich die Vorkommen des Frankenberg 
an der Eder bis Marsberg am Ostrande des Rheinischen Schiefer- 
gebirges. Es liegt durchaus im Bereich der Méglichkeit, daB die fur 
die angefiihrten Kupfererzvorkommen charakteristischen Storungen 
eine Folge von Gebirgsbewegungen zwischen den Gebirgskernen und 
den sich anlegenden jiingeren Schichten sind, wobei hydrothermale 
Quellen auftraten und das ausgelaugte Kupfer auf den Spalten ab- 
setzten, oder von dort aus das Nebengestein impragnierten. 

Auf Grund der vorstehend geschilderten Untersuchungen tiber die 
paragenetischen Verhiltnisse der Kupfererze und ihre Beziehungen zu 
den Begleitmineralien und Gangarten hat sich der ErzbildungsprozeB 
folgendermaBen vollzogen: 

Die nach dem AufreiBen der Spalten wirkenden tektonischen 
Krafte zerbrachen und zermiirbten hauptsdchlich den spréden Kiesel- 
schiefer, welcher alsbald durch Kalkspat und Quarz wieder verkittet 
wurde. Die syngenetischen Pyritlinsen zerbrachen dabei ebenfalls und 
wurden durch Gangarten verheilt. Die nunmehr an verschiedenen 
Punkten der Spaltensysteme eindringenden eisenhaltigen Lésungen 
hatten Gelegenheit, zwischen den teilweise noch locker liegenden 
Kluftmassen zu zirkulieren und Pyrit oder Markasit niederzuschlagen, 
welche als Bindemittel wirkten. Nach der Ausfallung des Pyrits bzw. 
Markasits aus dem Gelzustand unterlagen diese teilweise der Kataklase. 
Jetzt erst drangen kupferhaltige Lésungen ein, aus denen sich auf 
Grund ihrer héheren Temperatur als primares Erz lamellarer Kupfer- 
glanz schied, der sich in der Folge in die rhombische Form umlagerte, 
wenn nicht der sich entmischende Bornit und vielleicht auch Covellin 
dieses verhinderten. 

Aufs engste mit diesem Vorgang war das Auftreten blei-, zink- sowie 
schwach arsen- oder antimonhaltiger Lésungen verkniipft, teils etwas 
friiher, teils etwas spater, wodurch die Verdrangungen zwischen den 
Kupfererzen und Bleiglanz, Zinkblende und Fahlerz sich erkliren. 
Nebenher fand auch die teilweise Verdrangung des syngenetischen 
Pyrits und des beschriebenen Pyrit-Markasitgemenges statt, wobei sich 
die drei Kupfersulfide Kupferglanz, Kupferkies und Bornit nebenein- 
ander bildeten. 

Vielleicht sind es auch diese Lésungen gewesen, welche die Bildung 
des Kupferkieses in Bornit veranlaBten. Nach dem AbschluB dieses 
ersten, vielleicht héher temperierten Erzbildungsprozesses fand in 
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spaterer Zeit in der Grube Friederike ein erneutes Eindringen von 
Kupferlosungen statt; die zweite Hauptkluft fiillt sich mit Kupferkies 
und Kalkspat. Der Kupferkies ging aber zum gréBten Teil in Kupfer- 
glanz tiber; das aus dem Kupferkies freiwerdende Eisen mag zu der 
durchgehenden Braunfarbung des Kalkspates beigetragen haben. 

Die spater einzichenden deszendenten Lésungen schufen eine 
Oxydationszone, die tiefer sickernden Metallésungen trafen auf die 
vorhandenen Sulfide und setzten auf ihnen, teils unter Verdrangungs- 
erscheinungen, die Zementationserze ab. Da die Léslichkeit der Sul- 
fide in Wasser auBerst gering ist, miissen Sauerstoff, freie Sduren 
sowie Salzlésungen eine Rolle gespielt haben. 

Uber die die Ausfallung der Sulfide bedingenden Agentien sind verschiedene 
Meinungen geauBert. Bergeat [2] spricht von elektrolytischen Vorgangen, die: 
durch den Kontakt von Graphit mit Pyrit eingeleitet wurden. Boden [8] er- 
wahnt den Bitumengehalt des Kieselschiefers. Handzik hat aber mit Recht 
das Nichtvorhandensein von Bitumen behauptet; eine Destillation des Kiesel- 
schiefers im Chemischen Institut der Bergakademie Clausthal bestatigte dieses. 

Die Schwarzfarbung des Kieselschiefers beruht, wie der Diinnschliff er- 
kennen 14Bt, auf Anwesenheit kohliger Substanz, nach Correns [11] der neutrale 
Name fiir Bitumenrest; der Meinung Handziks ist beizupflichten: da fiir die 
Ausfallung der Sulfide hauptsachlich die Adsorption der kohligen Substanz wirk- 
sam war. 

Fiir das Fehlen einer starkeren Impragnation der Oberdevonischen 


Schichten ist folgende Erklarung moglich: 

Bei dem AufreiBen der Spalten trat infolge gegenseitiger Be- 
wegungen der Schollen eine Verschmierung der Salbander durch den 
Tongehalt der Hembergschichten ein, welche ein Eindringen von 
Lésungen verhinderte. Wenn eine Kluft nur aufriB, trat dieser Fall 
nicht ein; die Kupferlosungen konnten eindringen, jedoch nicht soweit 
wie in dem Kieselschiefer, da dieser zu bedeutend gr6Berer Zerkliiftung 
und mechanischer Zerriittung neigt. Die hierdurch geschaffenen 
groBen Oberflachen ergaben mit ihrer starken Absorptionskraft eine 
erhdhte Erzanreicherung im Kieselschiefer. 


F. Stellung in der Lagerstattensystematik. 

Beyschlag-Krusch-Vogt [4] haben das Marsberger Kupfer- 
erzvorkommen beziiglich des Auftretens von Erzen im Zechstein und 
Kulmkieselschiefer getrennt in die Lagerstattensystematik eingereiht. 
Das Kieselschiefervorkommen wird zu den epigenetischen Kupfererz- 
impragnationslagerstatten, das Zechsteinvorkommen hingegen zu 
Kupferschiefergruppe gerechnet. Die Untersuchungen haben ergeben, 
daB eine véllig sichere genetische Erklarung vorlaufig noch nicht 
gegeben werden kann. Dagegen ist unbestreitbar, daB die Erze des 
Zechsteins ebenso die des Kieselschiefers von Spalten abhangig, beide 
Gesteinstypen demzufolge nach ihrer Bildung + gleichzeitig von den 
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Spalten aus impragniert worden sind. Aus diesem Grunde ist es rich- 
tiger, das Marsberger Kupfererzvorkommen gleich Twiste in die Gruppe 
der epigenetischen Impragnationslagerstatten einzureihen. 


G. Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse. 


Nach kurzer Darstellung der geologischen Verhaltnisse des Mars- 
berger Grubenbezirks wird der Mineralbestand der Gruben Mina, 
Oskar und Friederike einer eingehenden erzmikroskopischen Unter- 
suchung unterzogen. Es zeigte sich dabei, daB, nachdem Pyrit, Mar- 
kasit, Quarz und Kalkspat gebildet waren, Kupferglanz als primares 
Exz der Lagerstatte abgeschieden wurde, indem sich Bornit durch Ent- 
mischung bildete. Kupferkies und Covellin entstanden etwas spater. 
Eine primare Kupferkiesbildung zeigte die zweite Hauptkluft der 
Grube Friederike. 

Durch die Einwirkung der Tageswdsser wurden Oxydations- und 
Zementationszone mit einer sekundadren Mineralparagenese geschaffen. 
Das Vorhandensein des Pyrit-Markasitgemenges, des lameHaren Kupfer- 
glanzes, des Quarzes, die Feststellung der ,, umgekehrten Zementation“ 
usw. kénnen als Merkmale fiir Aszendenz der Loésungen gewertet 
werden. Trotzdem ist ein vollig eindeutiger Entscheid tiber die Her- 
kunft der Lésungen und ihres Stoffbestandes noch nicht méglich. Es 
darf jedenfalls als sicher angesehen werden, daB die tektonisch stark 
zerriitteten und zerquetschten Kieselschiefer infolge ihrer gréBeren 
Oberflache den einpassierenden Lésungen bessere Gelegenheit zum Ab- 
satz boten, als die festen Kieselkalkbanke der Umgebung, und so eine 
Konzentration des Cu-Gehalts in einem deutlich abgrenzbaren Bereich 
hervorriefen. Ob aber der Stoffbestand der Lésungen irgendeinem un- 
bekannten Kupfergehalt der Tiefe entstammt (Aszendenz), ob er auf 
Auslaugung tiberlagernder Zechsteinschichten (Deszendenz) beruht, 
oder ob Auslaugung héherer Schichten mit nachfolgender Versenkung 
der Lésung in tiefere Niveaus und anschlieBender Aszendenz ange- 
nommen werden muB, entzieht sich vorderhand noch der sicheren Be- 
urteilung. Der letzte komplexe Vorgang kann von demjenigen der 
reinen Aszendenz vorderhand nicht mit geniigender Scharfe unter- 
schieden werden. 
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Zweiter und letzter Beitrag 
zu den vergleichenden Untersuchungen 
tiber die Verwitterung von Gesteinen 
unter abweichenden klimatischen Verhaltnissen. 


Von E. Blanck und R. Themlitz. 


In einer friheren unserem Gegenstand gewidmeten Untersuchung 
wurde der Einflu8 der auf dem Brocken in einer Héhe von 1142 m 
herrschenden klimatischen Verwitterungsbedingungen und derjenigen, 
die in Géttingen in etwa 140 m Hohe vorhanden sind, auf zwei Gesteins- 
arten, Muschelkalk und Buntsandstein, vergleichsweise zu erfassen ge- 
sucht,indem Gesteinsbrocken von gleichartiger GroBe beiderGesteine den 
verschiedenen Klimaeinfltissen dieser Orte wahrend einer Zeitdauer von 
5 Jahren ausgesetzt wurden. Das Ergebnis derselben fiihrte zu dem 
SchluB, daB ein wesentlicher EinfluB des verschiedenen Klimas wahrend 
dieser kurzen Zeit noch nicht zu erkennen sei. Da aber mit einem der- 
artigen Erfolg von vornherein gerechnet worden war, so sollte diese 
erste Untersuchung auch nur dazu dienen, einen allgemeinen Uber- 
blick zu gewinnen, und es war durch die Aufstellung von noch je zwei 
weiteren GefaBen mit gleichem Gesteinsmaterial Sorge getragen, den 
Verlauf der Gesteinsverwitterung zu einer spateren Zeit nochmals zu 
priifen. Der vorliegende Bericht schlieBt sich somit unseren friiheren 
Ausfiihrungen unmittelbar an, und es muB zu seinem Verstandnis auf 
unsere erste Ver6ffentlichung hingewiesen werden’). 

Die dieser Untersuchung dienenden, in besagter Weise mit Ge- 
steinsmaterial beschickten GeféBe wurden am 22. September 1934 
sowohl vom Brocken als auch vom Versuchsfeld in Gottingen entfernt 
und dem Laboratorium zugefiihrt und damit der Versuch abgebrochen, 
der demzufolge 7 weitere Jahre, also im ganzen 12 Jahre, durchgefihrt 
worden ist. Wenn nun auch nicht zu erwarten war, daB diese fiir dea 
Gesteinsverwitterungsvorgang immerhin noch sehr kurze Zeit von 


1) E. Blanck und A. Rieser, Vergleichende Untersuchungen iiber die Ver- 
witterung von Gesteinen unter abweichenden klimatischen Verhaltnissen. 
Chemie der Erde 3, 437, 1928. 


530 E. Blanck und R. Themlitz, 


12 Jahren ein abschlieBendes Urteil erbringen wiirde, so war doch zu 
erhoffen, daB wenigstens nach dieser Zeit schon deutlicher in Er- 
scheinung tretende Einfliisse festgestellt werden kénnten, worin wir 
uns denn auch nicht getauscht haben. Auch traten weitere Umstande 
technischer Art hinzu, die es uns ratsam erscheinen lieBen, den Ver- 
such nicht noch langer laufen zu lassen. 

Wie bei der ersten Untersuchung des Gesteinsmaterials im Jahre 
1927, so wurde auch diesmal zunachst die Veranderung des Gewichtes 
der Gesteinsbrocken nach der Zeit der Lagerung ermittelt. Es ergab 
sich, daB der Muschelkalk (16 kg) wahrend des 12jahrigen Liegens auf 
dem Versuchsfelde in Géttingen um 240 g, auf dem Brocken nur um 
80 g Gesamtgewicht zugenommen, d. h. im ersten Fall 1,5 %, im zweiten 
Fall nur 0,5°% Wasser aufgenommen hatte. Es war also im Vergleich 
zu der Feststellung vom Jahre 1927 in beiden Fallen eine erhebliche 
Verminderung der Wasseraufnahme eingetreten und diese noch dazu 
etwas abweichend erfolgt. Die mit dem zerkleinerten Muschelkalk- 
gesteinsmaterial ausgefiihrten Trockensubstanzbestimmungen ergaben 
denn auch fiir Géttingen 0,77 %, fiir den Brocken 0,71 % Feuchtigkeit, 
nachdem allerdings das Material schon durch den Transport und die 
kurze Aufbewahrung im Laboratorium sowie durch die Zertriimmerung 
etwas verandert worden war. Die Buntsandsteinbruchstiicke der auf 
dem Brocken gelegenen Probe (12 kg) hatten eine Gewichtszunahme 
von 610 g, d. h. 5,0% Feuchtigkeitsaufnahme zu verzeichnen, und bei 
denjenigen von Géttingen muBten wir eine solche von 1780 g =14,8% 
feststellen, die uns begreiflicherweise sehr in Erstaunen versetzte, wenn- 
gleich auch wohl eine ErhGhung des Wassergehaltes zu erwarten ge- 
wesen ware. Jedoch der Unterschied der Gewichtszunahme zwischen 
beiden Standorten war zu auffallend, als daB hierfiir nicht eine be- 
sondere Ursache vorhanden gewesen sein muBte. Diese ergab sich denn 
auch alsbald, als némlich der untere Teil des das Gesteinsmaterial 
fiihrenden ZinkgefaBes, der zur Aufnahme des absickernden Wassers 
bestimmt war, abgeschnitten wurde, denn dieser war fast bis zu seinem 
gesamten Inhalt mit einer sehr gleichmaBig beschaffenen, dunkelbraun 
gefarbten Erde erfiillt, die nichts anderes als das Produkt der Tatigkeit 
von Ameisen darstellte, welche den unteren Gefa8raum zur Anlage 
eines Ameisenhaufens benutzt hatten. Da durch ihre Tatigkeit aber 
nicht nur das Sandsteinmaterial unseres Versuches, sondern ebensowohl 
auch solches aus dem Erdboden des Versuchsfeldes, in den das Zink- 
gefaB eingesenkt war, in Mitleidenschaft gezogen worden war, so laBt 
die Untersuchung dieser Sandsteinprobe leider nur noch bis zu einem 
gewissen Grade vergleichende SchluBfolgerungen in dem von uns ge- 
winschten Sinne zu. Jedoch erwies sich dieser Umstand als nicht so 
schwerwiegend, wie wir anfangs befiirchten muBten und wie es die 
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nachstehenden Ausfiihrungen dartun werden, da durch ihn nur ein be- 
stimmter Anteil des Sandsteinmaterials, namlich der durch die Ver- 
witterung hervorgegangene Sand, eine Beeinflussung erfahren hat. Es 
waren zwar die Sandsteinbruchstiicke der obersten Lagen gleichfalls 
wie die des Jahres 1927 geschwarzt oder z. T. mit Algen, Moos und 
Flechten tiberzogen, jedoch noch viel miirber geworden, so daB sie sehr 
leicht mit der Hand zerbrochen werden konnten, und wenn auch die 
darunter liegenden Sandsteinstiicke noch nicht geschwarzt, sondern 
noch rot gefarbt erschienen, so waren sie doch gleichfalls sehr miirbe 
und weich geworden. Insbesondere hatte sich aber durch Zerfall der 
Sandsteinstiicke eine betrachtliche Menge roten Sandes gebildet. 
Diesen Zustand zeigte sowohl der Inhalt der in Géttingen als auch auf 
dem Brocken aufgestellten GefaBe, nur war die Verwitterung der in 
G6ttingen aufgestellten Sandsteinmaterialien scheinbar etwas starker 
fortgeschritten. ZahlenmaBig kommt jedoch das wirkliche Verhaltnis 
durch nachstehend wiedergegebene Anteilnahme der dem Gehalte nach 
in den GefaBen vorhandenen, verschieden angegriffenen Sandstein- 
bruchstiicke zum Ausdruck, wobei allerdings zu beriicksichtigen ist, 
daB die weit groBere Sandmenge des Gottinger GefaéBes z. T. auch wohl 
der Einwirkung der Ameisen zugeschrieben werden darf. 


Auf dem Brocken In G6ttingen 
gelegen aufgestellt 


kg mit % H,O kg mit %H,0 


Oberste, stark angewitterte 
Bruchstiicke 2,48 3,08 
Darunterliegende, weniger an- 
gegriffene Bruchstiicke . . 2,40 
Zu Sand zerfallene Bruchstiicke 4,90 


Hinsichtlich des Feuchtigkeitsgehaltes erweist es sich allerdings 
recht auffallig, daB derselbe nach 12jahriger Einwirkung der Atmo- 
spharilien viel geringer als nach 5jahrigem Einflu8 war, was aber viel- 
leicht mit den Witterungsverhaltnissen zur Zeit des Abbruchs der Ver- 
suche in Verbindung stehen diirfte. Die Muschelkalkbruchstticke wiesen 
dagegen in ihrer auBeren Beschaffenheit in beiden Fallen der Auf-- 
bewahrung keine Unterschiede auf, sie waren auBerlich ziemlich frisch 
und nur einige Steine etwas gedunkelt. 

Die chemische Untersuchung wurde in ganz derselben Weise wie 
frither durchgefiihrt, d. .h der in verdiinnter Salzsdure lésliche Anteil 
und die Gesamtzusammensetzung des darin unléslichen Gesteinsanteils 
bestimmt und daraus die Bauschanalyse der Umwandlungsprodakte 
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der beiden Gesteine berechnet. In der nachfolgenden Wiedergabe der 
auf diese Weise erhaltenen analytischen Befunde wurden des Ver- 
gleiches wegen auch diejenigen der Untersuchungen des Jahres 1927 
mit einbezogen. Wir beginnen der Einfachheit halber mit den Resul- 
taten der Untersuchung der Muschelkalkverwitterung. 


Urspriingliche 
Zusammen- 
setzung 


Muschelkalk. 


Verwitterung 
in Godttingen 


Verwitterung 
auf dem Brocken 


1922 1927 1934 1927 1934 
% % % % % 
HCl-Auszug 
unldéslicher 
Riickstand 8,53 9,02 9,75 9,02 7,99 
| SiO,. 0,16 0,17 0,02 0,18 0,02 
Al,O3 0,12 0,17 0,26 0,13 0,17 
Fe,O, . I,02 0,96 0,46 0,97 0,52 
CaO. . 49,26 48,88 49,15 49,12 50,25 
MgO. . 1,34 1,36 0,55 1,35 0,63 
Alkalien . Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. 
PeOge Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. 
CO, . 38,50 38,31 38,56 38,41 38,29 
Hydr. H,O. 0,72 0,97 I,10 0,88 1,82 
Feuchtigkeit 0,52 0,44 0,18 0,49 0,19 
Summe . | 100,17 100,28 100,03 100,55 99,88 
Unléslicher Riickstand 
SiO, . 67,39 68,55 72,02 68,38 70,96 
Al,O; ce 15,53: 15,10 17,93 15,07 18,49 
SHO 5 6,43 6,66 1,98 6,81 2,38 
Car 1,88 1,52 0,46 1,65 0,54 
MgO. 2,19 2,45 1,05 2,19 1,17 
K,O. 5,83 5,24 5,87 5,52 5,80 
Na,O 0,86 0,62 0,86 0,54 0,67 
Summe I00, II 100,14 100,17 100,16 | 100,01 
Bauschanalyse 
SiO, . 5,91 6,35 7,04 6,35 5,69 
Al,03_. 1,44 1,53 2,01 1,49 1,55 
esO sas 1,57 1,56 0,65 1,58 0,71 
CaO . 49,42 49,02 49,20 49,27 50,29 
MgO. 1,53 1,58 0,65 1,55 0,72 
K,0. ©,50 0,47 0,57 0,50 0,47 
Na,O 0,07 0,05 0,08 0,05 0,05 
CO: : 38,50 38,31 38,56 38,41 38,29 
Hydr. oe 0,72 0,97 I,10 0,88 1,82 
Feuchtigkeit 0,52 0,44 0,18 0,49 0,19 
Summe . . | 100,18 100,28 | 100,04 | 100,57 | 99,88 | 
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Vergleicht man zundchst die Befunde der HCl-Ausziige unter- 
einander, so l48t sich erkennen, daB bei der G6ttinger Versuchsserie 
der in HCl unldsliche Riickstand mit der Dauer des Verwitterungs- 
vorganges zugenommen hat, solches aber fiir die Brockenserie nicht 
zutrifft, sondern hier nach anfanglicher Zunahme ein deutlicher Abfall 
nachzuweisen ist. Die Kieselsdure hat in beiden Fallen nach anfaneg- 
lichem Gleichbleiben eine Verminderung erfahren, was wahrschein- 
licherweise mit ihrer nach der Abfuhr des leichtléslichen Anteils ein- 
getretenen spdteren Schwerléslichkeit in Verbindung zu bringen ist. 
Der Gehalt an Tonerde hat in beiden Fallen eine wenn auch nicht 
gleichartige Vermehrung erfahren, die in der Géttinger Serie am 
groBten ausgefallen ist. Die mit der Zeit erfolgte geringere Léslichkeit 
von Fe,O, tritt in beiden Serien deutlich hervor und gleiches gilt in 
bezug auf MgO, wahrend die Werte fiir CaO kaum nennenswerte Unter- 
schiede aufweisen. Solches gilt in gleichem, wenn nicht sogar noch er- 
héhterem MaBe fiir CO,, P.O; und die Alkalien. Das Hydratwasser 
laBt, wie nicht anders zu erwarten, ein deutliches Zunehmen mit der 
Dauer des Verwitterungsvorganges in beiden Serien erkennen. 

Der Gesamtkieselsauregehalt zeigt denn auch in Ubereinstimmung 
mit den Befunden der fiir den ,,unl6slichen Rtickstand‘‘ im HCl- 
Auszug ermittelten Verhaltnisse fiir den Géttinger Versuch eine Ver- 
mehrung, in der Brockenserie eine Verminderung an. Auch dasselbe 
ist fiir die Tonerde, wenn auch z. T. nur relativ, der Fall, so daB in 
der Aufbereitung des Silikatanteils unter den verschiedenen Klima- 
einfliissen wohl ein unterschiedliches Verhalten erkannt werden kann, 
und zwar in dem Sinne, daB das Klima der Ebene den Verwitterungs- 
vorgang etwas beschleunigt hat. Desgleichen spricht der noch etwas 
geringer vorhandene Gehaltan Fe,0;, MgO und CaO im Géttinger Ver- 
witterungsprodukt von 1934 hierfiir. 

DaB eine Umwandlung des nichtkarbonatischen Anteils des 
Muschelkalks stattgefunden hat, ergibt sich, wie die Befunde fiir den 
unldslichen Riickstand dartun, auch in beiden Fallen der Verwitterung, 
wenn auch nicht in ganz gleichem Ausmafe, aus der Zunahme fir 
SiO, und Al,O, sowie der Abnahme von Fe,O3, CaO und MgO, wenn- 
schon die Alkalien in dieser Hinsicht nur ganz.geringe Einfliisse zu 
verzeichnen haben. Es scheint nach den Befunden des in HCl un- 
léslichen Riickstandes, als wenn dieser Anteil des Gesteins, d. h. der 
nichtkarbonatische, eigentiimlicherweise am meisten bei der Ver- 
witterung in Mitleidenschaft gezogen worden ist, denn es haben die 
Kieselsaure und Tonerde einerseits eine immerhin erhebliche Ver- 
mehrung erfahren, die auf Kosten der Fortfuhr von Fe,O,, CaO und 
MgO andererseits erfolgt ist, wogegen die Alkalien ziemlich unberiihrt 


geblieben sind. Diese Zunahme von SiO, und Al,O3 auf der einen und 
i eh 
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die Abnahme von Fe,03, CaO und MgO auf der anderen Seite tritt 
aber in erhéhtem MaBe in der Géttinger Versuchsserie auf, so daB auch 
hiernach die Verwitterung im Gebiet der Ebene etwas starker zur 
Wirkung gelangt ist. Nun neigt man aber seit alters her der Auffassung 
zu, daB bei der Verwitterung von Kalkgesteinen durch die rein auf- 
schlieBende Tatigkeit des mit CO, beladenen Wassers zunachst die 
Karbonate in Lésung gehen und der nichtkarbonatische Anteil erst 
spaiter durch die hydrolytische Wirkung des Wassers zur Zerlegung 
gebracht wird. Hierfiir sprechen unsere Befunde jedoch eigentlich 
nicht, denn der Gesamtgehalt an CaO und CO, ist in beiden Fallen der 
verschiedenen Verwitterungseinfliisse nahezu gleichgeblieben, nur die an 
CO, gebundenen kleinen Mengen von MgO sind betrachtlich in Lésung 
gegangen. Dieses Verhalten diirfte aber damit zu erklaren sein, daB 
im Anfang des Verwitterungsvollzuges, und dieser liegt ja unzweifel- 
haft in unseren Stufen, wie schon allein der bloBe Augenschein lehrt, 
vor, nur erst wenig von den karbonatischen Anteilen in Lésung ge- 
gangen ist und daher noch nicht das erst in den Endstadien der Ver- 
witterung stark zum Ausdruck gelangende Bild von der Fortfuhr der 
Karbonate pragnant in Erscheinung tritt, wenn auch wohl schon durch 
die Vermehrung des nichtkarbonatischen Anteils in unseren Proben 
die Richtung des Verwitterungsverlaufes in dem oben angedeuteten 
Sinne angebahnt wird. Die des weiteren dabei festgestellte leichtere 
Léslichkeit des Magnesiumkarbonats, die sich gleichfalls nicht mit den 
iiblichen Ansichten iiber die Léslichkeitsverhdltnisse der beiden Erd- 
alkalikarbonate deckt, steht aber durchaus in Ubereinstimmung mit 
friiheren Untersuchungen von uns, nach welchen kleine Mengen von 
MgCO, in Gegenwart von groBen Mengen CaCO, in einem Kalkgestein 
leichter als das Calciumkarbonat in Lésung gehen, ebenso wie das 
Umgekehrte beim Uberschu8 von MgCO, zutrifft 4). 

Die in gleicher Weise fiir die Verwitterung des Buntsandsteins 
ermittelten Befunde geben nachstehendes Bild, wobei nochmals darauf 
hingewiesen sein mége, daB sich in der Sandprobe des Jahres 1934 der 
Versuchsserie G6ttingen die Einfliisse der Mitwirkung der Ameisen 
geltend gemacht haben, so daB diese Werte nicht unmittelbar zum 
Vergleich herangezogen werden kénnen. Aus diesem Grunde sei auch 
zunachst in der Auswertung der Befunde auf diejenigen der Brocken- 
serie eingegangen (vgl. S. 537). Ferner sind noch des besseren Ver- 
gleiches halber die Befunde der Bauschanalysen auf wasserfreie Sub- 
stanz umgerechnet worden. 

Ziehen wir zuerst die Bauschanalysen der Brockenserie heran, so 
zeigt sich, falls wir nur die zuoberst gelegenen, besonders der Ver- 


1) Siehe E. Blanck und F. Alten, Experimenteile Beitrage zur Entstehung 
der Mediterran-Roterde. Landw. Versuchsstat. 103, 80, 1925. 
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witterung ausgesetzten Sandsteinbruchstticke beriicksichtigen, da8 mit 
der Dauer des Verwitterungsvollzuges die Kieselsavre abgenommen 
hat, ebenso Fe,Os, CaO, MgO und K,O, wobei allerdings ein anfang- 
liches, voriibergehendes Steigen der letzten Bestandteile zu beobachten 
ist, was wohl damit im Zusammenhang stehen diirfte, daB die Hydro- 
lyse des Wassers anfangs noch nicht stark genug zur Geltung kommt. 
Mit dem Abfall der Kieselsdure wachst die Zunahme der Tonerde und 
Na,O und P.O, sind bei der Verwitterung kaum in Mitleidenschaft 
gezogen worden. Der Vergleich dieser Befunde mit denjenigen der in 
den GefaBen zuunterst gelegenen Bruchstiicke weist in diesen auf 
eine anfanglich (1927) nur mit Ausnahme fiir Fe,O, und MgO gering- 
fiigige Veranderung hin, wahrend am Schlu8 des Versuches iiberhaupt 
kein wesentlicher Unterschied mehr zwischen der Zusammensetzung 
der zuoberst und zuunterst gelegenen Bruchstiicke besteht, ebenso 
wie der aus den Sandsteinbruchstiicken hervorgegangene Sand nahezu 
die gleiche Zusammensetzung wie diese zeigt. Ganz den gleichen Ver- 
lauf lassen auch die in HCl unldslichen Riickstande aller Stufen er- 
kennen, so daB mit Ausnahme der Tonerde und des Natrons auf eine 
allmahliche Verarmung aller Bestandteile des Buntsandsteins durch 
den VerwitterungsprozeB geschlossen werden kann. 

Wie jedoch die Befunde des HCl-Auszuges lehren, handelt es sich 
in der Entfernung der genannten Bestandteile um solche, die der Binde- 
mittelsubstanz des Sandsteins angehéren. Die Kieselsdure des Sand- 
steinbindemittels selbst erweist sich als verhaltnismaBig recht reich- 
lich léslich, welcher Léslichkeitsgrad aber mit der Dauer des Versuches 
abgenommen hat. Das Eisenoxyd hat nahezu die gleiche Léslichkeit 
behalten, wahrend die Tonerde mit fortschreitender Verwitterung 1és- 
licher geworden ist. Ahnliches gilt fiir die Magnesia und vielleicht auch 
fiir die Alkalieh. Der Kalk, der im Gestein als im Silikatverband vor- 
handen angenommen werden muB, ist durch die Verwitterung lds- 
licher geworden, so daB, wie die Bauschanalyse dartut, zum Schlu8 
nur noch geringe Mengen davon zugegen sind. 

Lassen wir die Befunde des Verwitterungssandes der G6ttinger 
Serie unberiicksichtigt, so ergeben die Analysendaten dieser Serie im 
groBen und ganzen das namliche Bild von dem Verlauf der Ver- 
witterung des Buntsandsteins auf dem Géttinger Versuchsfeld. Zwar 
sind wohl einige Daten vorhanden, die sich abweichend erweisen, doch 
sind sie nicht von so groBer Bedeutung, als da8 man aus ihnen auf 
einen andersartigen Gang des Verwitterungsverlaufes infolge des ver- 
schiedenen Klimaeinflusses schlieBen kénnte. Nur der EinfluB der 
Ameisen, der als ein Faktor biologischer Verwitterung zu gelten hat, 
hat sich auf die Zusammensetzung des Sandes recht deutlich aus- 
gewirkt. Wenn solches nun auch nicht im hervorragenden Mafe in 


536 Buntsandstein. Verwitterung in Géttingen. 
Urspriing- Ver- 
liche Zu. | Zuoberst gelegene | zuunterst gelegene spilt crart ane 
sammen- | Gesteinsbrocken | Gesteinsbrocken LYN 
setzung 
1922 1927 1934 1927 1934 1934 
% % % % % % 
HCl-Auszug 
Gesamt-SiO, . 1,20 0,49 0,50 0,47 0,52 1,57 
Karbonatlosl. 0,43 0,40 0,40 0,38 0,42 1,45 
SiO, . 
HCl-lésl. SiO, 0,77 0,09 0,11 0,09 0,10 0,12 
Al,Og . 0,14 0,04 0,44 0,07 0,46 £27, 
Fe,O; . 0,70 0,91 0,74 0,89 0,75 1,06 
CaO. Sp. 0,11 0,07 0,04 0,08 0,38 
MgO 0,07 0,05 0,09 0,04. 0,09 0,18 
K,O. st. Sp. Sp. 0,03 Sp. 0,04 0,10 
Na,O st. Sp. Sp. Sp. Sp. 0,01 0,01 
P.O; 0,05 0,05 0,01 0,05 0,04 0,12 
SO, . 0,05 Sp. Sp. — 0,01 0,04 
Unléslicher Rickstand 

SiO,. . 94,95 93,87 | 93,14 | 94,59 | 92,72 91,70 
Al,O; . 0,29 1,01 4,47 0,66 4,90 5,49 
FeO; . 1,27 1,23 0,12 1,62 0,10 0,37 
CaO. 0,75 0,79 0,12 0,19 0,18 0,22 
MgO 0,01 0,26 0,05 0,41 0,07 0,09 
K,O. 2,30 2,21 1,73 Puts 1,79 1,69 
Na,O 0,42 0,63 0,50 0,42 0,48 0,56 
Summe 99,99 100,00 | 100,13 | 100,00 | 100,24 100,12 

Bauschanalyse (direkte Analysenbefunde) 
SiO,. 92,97 92,36 91,19 93,21 90,88 86,28 
Al,O;g . 0,42 1,03 4,81 0,72 5,26 6,43 
Fe,O, . 1,93 2,12 0,86 2,48 0,85 1,41 
CaO. 0,73 0,89 0,19 0,23 0,25 0,59 
MgO 0,08 0,31 0,14 0,44 0,15 0,26 
K,O. Py ore: 2517 72 2,08 1,79 1,69 
Na,O 0,41 0,62 0,49 0,41 0,48 0,54. 
P.O; 0,05 0,05 0,01 0,05 0,04. 0,12 
SO; . : 0,05 Sp. Sp. — 0,01 0,04 
Hydratwasser 0,15 0,51 0,52 0,28 0,38 0,86 
Feuchtigkeit . 1,04 0,05 0,20 0,14 0,13 I,90 
Summe Ans | 100,06 I00,II | 100,13 | 100,04 | 100,22 100,12 

Bauschanalyse (berechnet auf wasserfreie Substanz) 

SiO,. 93,91 92,30 91,26 93,30 90,80 87,84 
Al,O; . 0,42 I,03 4,81 0,72 5,26 6,55 
Fe,O; . 1,95 ere 2,86 2,48 0,85 1,43 
CaO. 0,74 0,89 0,19 0,23 0,25 0,60 
MgO 0,08 0,31 0,14 0,44 0,15 0,26 
K,0O. 2,25 Fa Ry) I fe 2,08 1,79 172 
Na,O 0,41 0,62 0,49 0,41 0,48 0,55 
P,O,; 0,05 0,05 0,01 0,05 0,04 0,12 
SO;. : 0,05 Sp. Sp. _— 0,01 0,04 
Hydratwasser 0,15 0,51 0,52 0,28 0,38 0,88 
Summe 100,01 100,00 | 100,00 99,99 | 100,01 99,99 


Buntsandstein. Verwitterung auf dem Brocken. 
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Karbonatlésl. 
SiO. “ 
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ATOGL: 

Fe,0, . 

CaO. 

MgO 

tO” 

Na,O 

P.O; 

SOs 


SiO,. 
Al,O, . 
Fe,O; . 
CaO. 
MgO 
K,O. 
Na,O 


Summe 


SiO, . 

Al,O; . 
Fe,0; . 

CaO. 

MgO 

K,O. 

Na,O 

P,O; 

SO; . 
Hydratwasser 


Urspriing- 

liche Zu- 

sammen- 
setzung 


zuoberst gelegene 
Gesteinsbrocken 


zuunterst gelegene 
Gesteinsbrocken 


Sys 


Ver- 
witterungs- 
sand 


1922 


% 


1927 1934 
% % 


1927 | 1934 
% 


1934 
% 


1,20 


0:43 
OT 
0,14 
0,70 
Sp. 
0,07 
st. Sp. 
st. Sp. 
0,05 
0,05 


94,95 
0,29 
1,27 
9,75 
0,01 
2,30 
0,42 


HCl-Auszug 
0,46 0,47 


0,38 0,37 
0,08 0,10 
0,09 0,24 
0,92 0,87 
0,11 0,07 
0,05 0,10 
Sp. 0,03 
Sp. 0,01 
0,05 0,05 
Sp. Sp. 


93,91 92,28 
1,32 5,13 
0,72 0,29 
0,81 0,15 
0,33 0,05 
2,46 1,56 
0,44 0,44 


Feuchtigkeit . 
Summe ... | 100,06 


Bauschanalyse (berechnet auf wasserfreie Substanz) 


SiO,. 

ENHOK 5 
Fe,O, . 
CaO. 

MgO 

K,O. 

Na,O . 
P,O,; 

SOs. seer 
Hydratwasser 


99,99 


Bauschanalyse (direkte Analysenbefunde) 


92,97 
0,42 
1,93 
0,73 
0,08 
2,23 
0,41 
0,05 
0,05 
0,15 
1,04 


93,91 
0,42 
1,95 
0,74 
0,08 
2,25 
0,41 
0,05 
0,05 
0,15 


99,99 99,90 


92,36 90,46 
1,39 5,26 
1,63 1,15 
0,91 O22 
0,37 0,15 
2,42 1,56 
0,43 0,44 
0,05 0,05 

Sp. Sp. 
0,40 0,53 
0,12 0,08 


| 100,08 99,90 


92,40 90,62 
1,39 5,27 
1,63 1,15 
0,91 0,22 
0,37 0,15 
2,42 1,56 
0,43 0,44 
0,05 0,05 

Sp. Sp. 
0,40 0,53 
100,00 | I00,00 


Unléslicher Riickstand 


0,46 


0,38 
0,08 
0,07 
1,01 
0,07 
0,05 
st, Sp. 
st. Sp. 
0,05 


94,34 92,99 
0,63 5,01 
1,46 0,10 
0,62 0,09 
0,41 0,04 
1,95 1,68 
0,59 0,46 


0,46 


100,00 100,37 


92,92 91,25 
0,69 5,17 
2,45 0,95 
0,68 0,16 
9,45 0,14 
I,92 1,68 
0,58 0,45 
0,05 0,05 
— Sp. 
0,39 0,45 
O,II 0,07 


100,15 | 100,37 


92,88 90,98 
0,69 5,15 
2,45 0,95 
0,68 0,16 
0,45 0,14 
1,92 1,67 
0,58 0,45 
0,05 0,05 

— Sp. 
0,30 0,45 
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dem in HCl-unléslichen Riickstand zur Geltung kommt, so tritt es 
um so deutlicher im HCl-léslichen Anteil und in der Bauschanalyse 
in Erscheinung. So zeigt sich der unlésliche Riickstand der zuunterst 
gelegenen Gesteinsbrocken des Jahres 1934 in seiner Zusammen- 
setzung nicht als so sehr erheblich von demjenigen des Verwitterungs- 
sandes abweichend, aber der Vergleich der beiden Sande, die wir in- 
folge der oben dargelegten Feststellung von einem gleichartigen Ver- 
lauf der Verwitterung des Sandsteins sowohl auf dem Brocken als 
auch in G6éttingen bei Nichtanteilnahme der Ameisen am Aufbe- 
reitungsvorgang als recht gleichartig beschaffen ansehen diirften, 1aBt 
eine starke Verschiedenheit zugunsten der Tatigkeit besagter Tiere 
erkennen. Sie macht sich, wie gesagt, nicht nur in Hinsicht auf den 
Loéslichkeitsgrad der einzelnen Bestandteile bemerkbar, sondern wirkt 
sich auch auf die Gesamtzusammensetzung des Sandes aus. 
Zusammenfassend ist den vorliegenden Untersuchungen zu ent- 
nehmen, daB Muschelkalk und Buntsandstein, die wahrend einer Zeit- 
dauer von 12 Jahren den atmospharischen Einfliissen zweier klimatisch 
sehr verschiedener Standorte ausgesetzt waren, eine immerhin schon 
recht deutlich in Erscheinung tretende chemische Verwitterung durch- 
gemacht haben. Dabei haben sich die verschiedenen Klimaeinfliisse 
auf den Verlauf der Sandsteinverwitterung sowohl hinsichtlich der 
Intensitat als auch der Richtung nach als nahezu gleich ergeben, 
wahrend der Kalk unter dem EinfluB des G6ttinger Klimas eine etwas 
abweichende und auch etwas staérkere chemische Aufbereitung als unter 
den klimatischen Verhaltnissen des Brockengebietes erfahren hat. 
Die trotz abweichender klimatischer Bedingungen erfolgte gleich- 
artige Verwitterung des Sandsteins erklart sich vermutlich dadurch, 
daB bei der chemischen Verwitterung desselben nur die Bindemittel- 
substanz in Mitleidenschaft gezogen wird, die an sich, namlich als 
Folge ihrer Natur und Beschaffenheit 1), ein den atmospharischen Ver- 
witterungseinfltissen leicht zugangliches Substrat darstellt, so daB hier 
die graduell verschiedenen Einfliisse weniger von Bedeutung sind, da 
schon geringer wirksame Lésungsagentien imstande sind, die Zerlegung 
und Aufbereitung hervorzurufen. Bei der chemischen Verwitterung 
des Kalkgesteins liegen die Verhaltnisse jedoch insofern etwas anders, 
als dasselbe von Natur ein viel harteres und auBerlich, bedingt durch 
die Beschaffenheit seiner Angriffsflache, viel weniger angreifbares Ge- 
stein ist, das zur Hauptsache aus Karbonat besteht und demzufolge 
erst durch eine sehr groBe Menge von lésenden Agentien (H,O und 
CO,) der chemischen Zerlegung unterliegt, so daB, wie schon betont,. 


1) Vgl. E. Blanck, Gestein und Boden in ihrer Beziehung zur Pflanzen- 
ernahrung, insbesondere die ernahrungsphysiologische Bedeutung der Sandstein- 
bindemittelsubstanz. Landw. Versuchsstat. 77, 129—216, IgI2. 
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dieser Lésungsvorgang erst in den spiiteren Stadien, also nach lang- 
andauernder Verwitterung, deutlich in Erscheinung treten wird. An- 
fanglich wird sich daher die chemische Verwitterung nur in einer 
hydrolytischen Zerlegung des nichtkarbonatischen Anteils auswirken, 
und diese Wirkung wird um so starker sein miissen, je giinstiger hier- 
fiir die klimatischen Verhiltnisse sind. Solches trifft aber unbedingt 
fir die Ortlichen Verhdltnisse Géttingens gegeniiber denjenigen des 
Brockens zu, da hier die fiir die hydrolytische Tatigkeit des Wassers 
erforderlichen klimatischen Faktoren in Gestalt von _ reichlicher 
Feuchtigkeit und Warme vorhanden sind. 

Nach den meteorologischen Daten der Jahre 1922—19271), die 
wir aber wegen Raumersparung nicht mehr fiir die weiteren Jahre 
bis 1934 zur Wiedergabe gebracht haben, zeichnet sich das Brocken- 
klima gegeniiber dem Géttinger Klima durch einen hoéheren relativen 
Feuchtigkeitsgehalt, héhere Niederschlagsmenge, aber geringere Tem- 
peratur aus, wahrend die Sonnenscheindauer nur um ein ganz geringes 
Plus auf dem Brocken tiberwiegt. Wir kommen infolgedessen auch 
auf Grund der Ergebnisse vorliegender Untersuchung zu einer Be- 
statigung der erst vor kurzer Zeit von uns qusgesprochenen Auf- 
fassung*), daB die Temperatur fiir die chemische Verwitterung den 
wesentlichsten Faktor darstellt, denn wenn auch auf dem Brocken die 
Niederschlagsmenge und der relative Feuchtigkeitsgrad weit iiber- 
wiegen, so muB der héheren Temperatur, wenn auch nur gepaart mit 
geringerer Feuchtigkeit, in G6ttingen der vorwiegendste Wirkungs- 
faktor fiir die hier etwas starker ausgefallene chemische Aufbereitung 
des Muschelkalkes zugeschrieben werden. 


1) Vgl. E. Blanck und A. Rieser, 1. c. S. 447—452. 

2) E. Blanck, A. Rieser und E. v. Oldershausen, Beitrage zur che- 
mischen Verwitterung und Bodenbildung Chiles. Chemie der Erde 8, 439, 1933. — 
Sowie E. Blanck, Verwitterung und Bodenbildung in den extremsten Gebieten 
der Erde. Ernahrung der Pflanze, Berlin, 30, 234, 1934. 


G6ttingen, im Mai 1935. 
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